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الطبعة العربية - 2015 


رم الإبداع مت 


لسميم الغلاف : نضال جمهور 
الصف وال لخراج ٠‏ سامي أيو سعدة 
الطبعة ؛:مطبعة رشاد برس -بيروث 


يسمح بإعابة [صدان هذا الكتاب أو أي جر هنه أو كزينه في نطاق إستعادة العلومات 
أو نقله بأي شكل من الأشكال, دون إتن خطي مسبق من الناشر . 

همان - الأردن 
مأدياة 8111 3 م1 لمنهاة ,مقع نال هرمة: فط لإقمر عامط وتخا زو عرقم ملذ ,مم تمعو5ع: ماكزوام لام 
ها مماأفقلوععج تعاءم الإقظئام قم6ة886 لزظة لزنا به مره؟1 نزمق ذأ مها كأمفممما نه مفاوزع 


,قلاع |اطيام 158 أه ولتأأكه 
001ل - مقماممم 


اليا زوريع 


دار اليازوري العلمية للنشر والتوزيع 
غمان - وسط البلد - شارع الك حسين 

هائق؛ 4626626 5 962+ ثلفاكس. 4514188 8 562+ 
ص. ب: 52088 الرمز البريهية: 11152 

نمه أنهو قدا المع رمج هزه ماما 


عمد متددة يلا فيز الطاقن اسسسس ب سم 6 أصك 
المقدميى 

بسم الله والحمد لله والصلاة والسلام على سيدنا محمد على آله وصحبة 
أجمعين وبعد... ظ 

بالنظر لقلة المصادر العلمية في المكتبة العربية في مجال فيزياء الجسيمات 
الأولية والإشعاع الكوني» فلقد دأبنا على تأليف هذا الكتاب ليغطي جزءا يسيرا 
من هذا النقصء وليغطي أيضا جزء من ما يحتاجه الطالب في المرحلة الرابعة 
في كليات التربية والعلوم في موضوع الجسيمات الأولية والإشعاع الكوني 
وكذلك طلبة الدراسات العليا . وقد حرصنا عند تأليفه أن يكون قريبا من ذهن 
الطالب ويتميز بالسلاسة خالي من التعقيدات العلمية والرياضية. 

لقد تضمن هذا الكتاب خمسة فصول . حيث عرضنا وبالتفصيل الجسيمات 
الأولية وخصائصها والجسيمة المضادة وكذلك أنواع التفاعلات الأربعة. 
وتطرق الفصل الثاني إلى قسوانين الحفظ للجسيمات الأولية وبالتفصيل أما 
الفصل الثالث فقد أشتمل على شرح وافي ومفصل للكواركات وخخصائصها 
ونظرية الكوارك كذلك التنطرق إلى ممخططات فايئمن والنظرة للتفاعلات 
ونظرية 168 وتأثيراته ا في التفاعلات. أما الفصل الأخير فتم التطرق إلى 
الإشعاع الكوني واكتشافه وأصل هذا الإشعاع وتأثير خطوط الطول والعرض 
على الأشعة الكونية وكذلك تأثير المجال المغناطيسي الأرضي. 


متدمتة فيزيام الطاقم يح 


مهما و 

وهنا لا ندعي بأننا وفينا مادة فيزياء الطاقة العالية والإشعاع الكوني حقها من 
كل الجوانب لأن ذلك مستحيل وكذلك لم نصل في هذا الكتاب إلى الكمالء لأن 
الكمال لله وحده. أننا نرحب وبصدر واسع بأي ملاحظات أو مقترحات بناءة 
بما يجعل الكتاب في طبقة قادمة بشكل أفضل أن شاء الله. ونتمنى من الله العلي 
العظيم أن نكون قد وفقنا في هذا العمل المتواضع وما التوفيق إلا بالله. 


أ.د. سعد ناجي عبود 


صسححححت مقدمة يك فيزياء الطاقث 


الحسيمات الأوليق ععأو مح بنقأمعلمعاع 

المقدمي 

الجسيم الأولي (81106م 6/606185): من الصعب تحديد معنى الجسيم 
الأولي» وكما قد تكون محاولة تفسيرها سابقة لأواباء فعدد الجسيمات في تزايد 
مستمرء فبعد أن كان عددها بضعة جسيمات في الثلاثينيات تجاوز عددها اليوم 
المئات وتأكيدا سيتضاعف عددها بزيادة حجم المعجلات وزيادة حجم 
الأجهزة المعدة لدراسة تفاعلاتها وتوفر الأنواع الحديثة من الكواشف» إضافة 
إلى طرق تحليل النتائجإييخاصة الحاسبات الإلكترونية المتطورة. فبزيادة طاقة 
التفاعل بين جسيمين (فيؤا3ة حجم المعجلات): يمكن التعرف أكشر عل 
ا ا 
الأخرى نتيجة لتصادمهما. ” 


من المعروف أن ما كان يعتبر أوليا في 09 بعد كذلك اليوم؛ فمن 
الجائز أثباث أن ما يعغبر أوليا لن يعد ذلك في ال##وثبل وعلى هذا الأساس نرى 
أن أغلب المؤلفين يتجنبون تعريف الجسيمة الأولية» أما الذي يحاول تعريفها 
فهو أنما يركز من وجهة نظره على مظاهرها المهمة. 


فهناك من يعرفها بأنها الشئع الذي ليس له تركيب داخلي؛ أي أما ليست مكونة 


سم ١‏ لسسسسس صصح مقدمةج فيزيء الاق سس 
من وحدات أصغر منها كالإلكترون © » البروتون 5» النيوترون ‏ التي تعتبر 
وحدات بناء كل المواد. 

فد يحدث أن يتحلل النيوترون إلى بروتون وإلكترون وضديد النيوترينيو 
-' +(2)67+س ج + » ولكن هذا لايعني أن النيوترون عبارة عن هيكل مكون 
من هذه الجسيمات أنما على العكس فتفسير كل التفاعلات التي يكون 
النيوترون أحد عناصرها يكون أفضل وأصح أذا اعتبرنا النيوترون جسيمة 
واحدة (أولية) غير مركبة ونفس الحال يقال عن تحلل البروتون (داخل النواة) 
إلى نيوترون وبوزترون ونيوتريئيو +6*)8*(+1٠‏ جح لم. 

وهناك مسن يحاول أعطاء تعريف عام للجسيمة الأولية فيعتبر: جميع 
الجسيمات الأولية منفاءة باعتيار أن كل منها هي حالة ممكنة (محتملة) 
لتكاثف الطاقة فيها حيث أن كل منها يمكن أن يكون أحد عناصر مجموعة ما 
من بين بضعة مجاميع وهي أنما تختلف من بعضها البعض بالخصائص التي 
تحددها أعذاد كمية معينة. 

وف هذا الكتاب سنستعرض أولا الظضروف التي أدت إلى اكتشاف مختلف 
الجسيمات الأولية ومن ثم تصنيفها وإظهار خواصهاء ثم نتعرف على طبيعة 
القوى التي تربط هذه الجسيمات عندما تكون مع بعضها إضافة إلى النماذج 
المجاميع النظرية التي ساعدت في اكتشاف العديد من هذه الجسيمات. 


سس مسو فيزيء لاف اسسسسسسسسسسسس7س ل ؟ أحد 
1-1 الجسيمت وضديدها ©91101م301 5أاأ لمق عان مرجم 

الجسيمة وضديدها جسيمتان لهما نفس الكتلة. والزخحم البرمي 7أم5؛ 
والزخم الأيزوباري 5أ5ه5اء ولكنهما تختلفان عن بعضهما بالشحنة والعزم 
المغناطيسي والمركبة الثالثة للزخم الأيزوباري وصفات أخرى ستذكر 
مستقبلا. يرمز لضديد الجسيمة بنفس رمز الجسيمة مع وضع خط عليه أو قد 
يستعاض عنه بتغيير الشحنة المذكورة عل الرمز. فمثلا البروتون م وضديده م 
والنيوترون ا وضديده * والنيوترينيو ؛ وضديده ا» الإلكترون© وضديده 
“وروانان #الموهيو © وفودينه النايزق الشالي >2 والقايرم السالت #2 
وضديده الكايون الموجب *2 والكايون المتعادل "8 وضديده "2 وهناك 
جسيمات هي نفسها تمثل أضدادها مشل الفوتون ‏ وجسيمة الكرافيتون م 
(غير المكتفشف لخد الآن)ع “ج. "و "م. ولقد أفمرضن وجود أضحداد 
الجسيمات قبل اكتشافها أو مشاهدتبها وتنبأ ديراك (0136) بوجودها نظريا لأن 
وجودها ضرورة تقتضيها قوانين النظرية النسبية وقوانين الميكانيك الكم. وأول 
ضديد يكتشف كان البوزثرون "© وكان ذلك في عام 1933 من قبل كارل 
أندرسون عندما كان يحلل الأشعة الكونية في غرفة الغيوم (058058:7 0ناماء)» 


وفي عام 1955 أكتشف ضديد البروتون ثم بعدها أكتشف ضديد النيوترون. 


ومن المهم أن نؤكد أن خلق جسيمة ما في تفاعل ما يكون مصحوبا بخلق 


. مقدمة يغ فيزياء الطاقثٌ ست 
ضديدها في آن واحد أو تخلق مع ضديد جسيمة أخرى؛ وحيث لا يمكن 
لأحدهما أن يخلق دون الأخحر (من التجربة). 

تفاعل مرن مجم جد ور دم 


اجر اريم ام جا بر دور 


عدم د ور عه رربووك جر در 


من ناحية أخرى عند التقاء جسيمة ما بضديدها فأئهما سيمحوان أحدهما الأخرى: 
امم أم جار 
روج مح ام 
ةد أوردو جه روجع 
لجر لرر4 د أير4ك جب 2م دور 
أن هاتين الظاهرتين خلق الجسيمة مع ضديدها ومحو احدهما [الأحرى قد 
أدت إلى ظهووبعض القؤانين ::قائون حفظ أعنداد الجسسيمات الثقيلفة ( العددد 
الكمي الباريوني)؛ انون حفظ أعداد الجسيمات الخفيفة ( العدد الكمى 
اللبتوني)» قانون حفظ الغرابة. 
1-2 القوى الأربعمّ --التفاعلات الأريعة 11873000115 اناه ا-قعم:20! نانك 
هي القوى التي تسلطها الأجسام بعضها على البعض وتمثل سلوك الأجسام 
مع بعضهاء ويبدوا أن الطبيعة قد أوجدت أربعة أنواع من القوى أو أربعة أنواع 
من التفاعلات: 


صصح متقدمة لك فيزدام الطاقم 
1-2-1 القوى التثاقلية 20706 03131/11811021 

هي قوى جذب ب بين الأجسام التي لها كتل» وتعمل على استقامة الخط 
الواصل بين الكتلتين استنادا إلى قانون العجذب العام ورين : 


211011 
2 


ير بار 


حيث أن © هو ثاء - ا نا" 


وتعزى هذه القوى إلى تبادل جسيمات تسمى الكرافيتونات (9181/1015)) 
بين الكتل المجاذبة ويعتقد أن الكرافيتون» غير المكتشف بعد يتصف بأنه: كتلته 
السكونية يالسكونيه تساوي صفر تقريباء يتحرك بسرعة الفضوء وزخمه البرمي 
يساوي 27# - 5. 

القوى التثاقلية هي أضعف القوىء فنسبتها إلى القوى النووية هي ”10 رغم أن 
مداها أطول المديات» فهي تتحكم بحركة الكواكب والنجوم الساقطة: أما تأثيرها 
بالتسيته ا يات الأزلية تومل عاذة: وذلك لكر كر رإقئذة الوسيمات. 

1-2-2 القوى الكهرومغناطيسيح 006 160]0201230116116عا 

هي قوى تجاذب أو تنافر بين الشحنات الكهربائية» أو بين شحنة كهربائية 
والمجال الذي تولده شيحنة أخرى» وذلك بتبادل كمات من الطاقة والزخم 
الكهرومغناطيسي والتي تسمى الفوتونات (00010175). فعلل وجود شحة قي 


معجال كهرومغناطيسي فأنها ستمتص وتشع كمات محددة من الطاقة والزخم 


مقدمة مغ فيزياء الطاقق ‏ سبحت 

الكهرومغناطيسي ممثلة بطاقة وزنخحم الفوتون المنبعث وحيث أن كل شحنة 
تحاط بمجال تولده هيء فعليه فعند اقتراب شحنتين من بعضهما ستكون كل 
منهما في مجال الأخرى وستزداد طاقة وزخحم أحدهما على حساب طاقة وزحم 
الأخرى وذلك بتبادل الفوتونات فيما بينهما. 

نستنتج مسن هذا أن الفوتونات هي المسؤولة عن القوى أو التفاعلات 
الكهرومغناطيسية. ويعتبر الفوتون جسيمة ذات: كتلته السكوئية تساوي صفرء 
زخم برمي يساوي 18 - د» طاقة 80- ,5 لها علاقة بتردد الأشعة الممتصة أو 
المنبعثة» وزخم الفوتون “ل - 2 - ,م وزخم الفوتون له علاقة بطول موجة 
الأشعة وذلك وفقا لفرضية دي برولي. 

أن القوى الكهرومغناطيسية تنحكم بكل العمليات الذرية والكيمياوية فهي 
بالتالي تتحكم بكل العمليات الحيائية . وتعتمد القوى الكهرومغناطيسية سين 
وو دروب بحس الا ١‏ لانن لسو لسو شاب السو 
النووية كنسبة 1/137:10؛ أما مداها فغير محدد وزمن التفاعل (فترة تأثيرها) 
هو بحدود امهو 10728 بع , 
1-2-3 القوى النووية 20706 أوواى نلا 

هي القوى التي تربط مكونات النوأة (البروتونات والنيوترونات) مع بعضهاء 
وهي التي ستحكم بالتفاعلات النووية بين الجسيمات الأولية ذات الطاقة 


سح مقدمة يل فيزياء الطاقت 
العالية. وتتصف هذه القوى بما يأتي: 

1- مدياتها قصيرة جدا ببحدود :10*78 » وان زادت المسافة عن هذا المدى 
ولو قليلا لأصبحت القوى النووية بينهما مهمله تقريبا. 

2 القوى النووية لا تعتمد على الشحنة؛ فالقوة بين بروتون وبروتون هي 
نفسها بين نيوترون ونيوترون أو بين نيوترون وبروتون و1 © 1 8 و7 . 

3- تعتمد على محصلة الزخم الزاوي البرمي للجسيمات» فالقوى بين 
بروتونين مثلا برميههما بنفس الاتتجا»هي غير القوى التي بينهما عندها يكون 
برميهما متعاكسين. 

4- تنصف القوى النووية بتحويلها إلى قوى تنافر بين الجسيمين في حالة اقتراب 
الجسيمات من بعضهما بمسافات أصغر من حد معين (نصف فيرمي 1/2677). 

وفي عام 1935 أفترض يوكاوا (68008انالا) المعادلة الآنية لتمثل الطاقة 


الكامنة النووية (/ا[7©61»© ا3أمعأهم 5#عاعدالا): 
لمع[ امح نطق اق اام ار ا( و1 )اذ رم لق د (م) ررك 


حيث أن اتودرزا الكنوية! رك كببة تاخف «١‏ السكلفاستهن تزكر النواة. 


كما وقد أفترض يوكاوا أن القوى النووية أنما تعزى أن الجسيمات المتفاعلة 


تتبادل مع بعضها جسيمات أسماها هر بالبايونات (075أم) أو (تممده:- ج) . 


مندمة لل فيزياء الططاقة سس 

إي أن البايون في التفاعلات النووية يقوم مقام الفوتون في التفاعلات 
الكهرومغناطيسية» وحيث أن القوى النووية هي قوى ذات مدى قصير فهذا 
يعني أن البايون يكون ثقيل نسبياء ويمكن حساب كتلته باستخدام مبدأ اللادقة 
لهايزنبرك # - #حظدء حيث إن + هو زمن التفاعلات النووية . 

تسمى الجسيمات التي تؤثر على بعضها بقوى نووية ب (الهادرونات 
05 وتشمل الجسيمات الثقيلة (الباريونات») مثل البروتون والئيوترون» 
والجسيمات متوسطة الكتلة (الميزونات) مثل البايونات والكايونات,؛ أما 
الععصيناتة الاضووفة (الللإقرردابت) كالولكفوون والسيؤنة والبوتوي جهن أن 
تشترك في تفاعلات قوية. 
1-2-4 القوى الضعيفتة 50108 كاوع/لا 


وهي القوى التي تتحكم بتفاعل الجسيمات الخفيفة وبتحلل الجسيمات 
الأولية» أي أن تحلل أي جسيمة أولية هو تفاعلل ضعيف أو يدجر بتأثير قوة 
ضعيفة. وتمتاز الفوى الضعيفة ب : زمن تأثيرها ببحدود .نهو ”107 وهو أطول 
بكثير من زمن تأثير القوى النووية وهو أطول بكثير من زمن تأثير القوى 
الكهرومغناطيسية» ومداها قصير ونسبتها إلى القوى النووية تساوي “10 وهي 
قوى تبادلية حيث تعزى إلى تبادل جسيمات تسمى (31116188م-/1/!) والمفروض 
أاكعلفكل مده ا سد رد 800367 إلا أنها لم تكتشف لحد الآن. 


سسحت مقدمة 4 فيزياء الطاق 
1-3 خصائص الحسيمات الأوليم لاأقادمع ممعاع 0 5م أله اعاع01313 
تع اميد 


1-3-1 الكتلج 1/1355 

هي خاصية الجسيم التي تمكنه من جذب الأجسام الأخرى وفقا لقانون 
الجذب العام لنيوتن ( المعادلة (1-1)) كما وتمكنه من مقاومة المؤثرات 
الخارجية التي تحاول تغيير حالته الحركية. 

ومن المعروف أن كتل اللجسيمات الأولية صغيرة إذا ما قورنت بكتل 
الأجسام التي نلمسها في حياتنا اليومية؛ فمثلا كتلة الإلكترون تساوي 
”9.110 - ,:» أما أذا قورنت هذه الكتل مع بعضها وإذا ما تذكرنا بأن 
الكتلة تزداد بزيادة سرعتها وفقا لقوانين النظرية النسبية الخاصة وأن سرعتها 
غالبا ما تقرب من سرعة الضوءء وأن أهمية هذه الخاصية (كثلة الجسيمة 
الأولية). 


حيث أن 17 كتلة الجسيمة المتحركة: 770 كتلة الجسيمة في حالة سكوهاء د 
سر عهيلاز ء سر غتبالضوواء: 

وللجسيمة وضديدها نفس الكتلة. مثلا (*6 ع (-7)6» ( 7 ط)مم - (ط)وم» 
(-7:)5 - 70 ونظرا لصغر كتل الجسيمات الأولية» ونظرا للعلاقة الوثيقة بين 


نده متدمةيي فيزياء الطاقة سس 
الكتلة والطاقة واحتمالية تحول أحدههما للأخرى أي تكافئهما وفقا للنظرية 
النسبية» يعبر عن هذه الكتل بوحدات طاقة (3461) “ع - 8 (2 هي الطاقة 
الناتجة من تحول الكتلة ” إلى طاقة)ء والإلكترون- فولت هو مقدار التغير 
اقلق درون عمد ماله بن تعفن دوق وود ربو ار عزانت 


اواقاري لازن اواكا رز طاكيي 21 - 7الشلاء 67 جنات _اراشكصييةةالالككوون 


وحدة قياس الشحنات). 
رن 1,610 > 177 برع 1.610-19 2ح /[16 
1-49 )م م لوو 168410-15 ب 
100 


وهذ|معثاه أن 04677 2 د اسول 1ه إيرول 1.6109 - ل[ع1 
11117 - 5 جح وكر ”9.110 ع نر 


وخمير مشال على تتحول الطاقة إلى كتله هو خلق الجسيمات الأولية في 

التفاعلات النووية ذات الطاقة العالية: 
جر حجر لط د تعر جاص بل لير 
يسوج عدر دروو تدر 

بخلقالحسيمات االتجدديدة 'كساءق] السثالين السابقين» كا نيعل ععساب الطاقة 
الحركية المتوفرة للجسيمات المتفاعلة. أما الأمثلة على تحول الكتلة إلى طاقة 
فنجدها في عملية تحلل المجسيمة الأولية إلى جسيمات أصغار منها مثل: 

7-0 ور حر و ددري وكيا 


(ح#1+ 78 < ن1م) #وروو سن ع 


تصسححص مقدمتلة فيزباء الطاقة 

وكذلك عند امتتعوللال العامة مع ضديدها 

ترس جرس جه أي جد زر دور 

تكون كتلة الجسيمة المتحللة أكبر دائما من مجموع كتل الجسيمات الناتجة 
ممايدل على تحول الكتلة إلى طاقة حركية تمتلكها الجسيمات الناتجة. 
وتصنف الجسيمات الأولية بالتسيمّ لكتلتها إلى أربعت مجاميع : 
أولا: الحسيمات عديمم الكتلي 

وتشمل على الفوتون / واسطة التفاعلات الكهرومغناطيسية والذي يشترك 
في هذه التفاعلات فقط دون غيرها والكرافيتون واسطة التفاعلات التثاقلية وهو 
يشترك مبذه التفاعلات فقط. 

ولا يوجد فوتون ساكن 0 - ,7»ء وسرعة الفوتون .3*10*72/560 -م- ,29 
والفوتون بحالة حركة دائما وبسرعة تساوي ء أي أن كد د يم (االكدلعة 


المتحركة للفوتون). وبذلك فأن زخم الفوتون حك - ,م 


ثانيا: الحسيمات الخفيفة (اللبتونات) 601005 | 


وتشمل ,عل الالكترون والبوزترون والتيوتريئيو وضديدهنا والعيون السالب 
وضديده الميون الموجبء وهذه الجسيمات لا تشترك في تفاعلات قوية بيئما 


تشترك في التفاعلات الثلاثة الأخرى. 


مقدمة 4 فيزيام الطاقم ص 
ولقد أفترض أن لكل جسيمة خفيفة (لبتونه) عددا كميا يميزها يسمى العدد 


الكمى اللبتونى (1 158لا 013111011 1601010) ويرمز له بالرمز 4 وتكون قيمته: 
101 “لل “برع 1+ ع م 
ال 


0ك دوي السو اند لاهو اس اع تسرد لكف 
ثانثا: الجسيمات المتوسطة الكتلت (الميزوئات) 11650115 

وتشمل عسل البايونات (*,"#,*#) 0-2 كلمة بايون (105م) هو -أط 
0 والكايونات (-غ, "كر , "2 , *) وأصل كلمة كايون (800>ا) هو ا 
5 وليس لها عددا كميا يميزها. 
رابعا: الجسيمات الثقيلمٌ (الباريوفات) 8211015 

وتشمل على البوتون 8 وضديدة والنيوترون وضديدة ( وكل منهمصا يسمى 
النيوكليون 161600 أي أحد مكونات النواة 5لا6|6لا3 )» لاميد| “4 » سيكما 
*9703" ل فكي -3, "15 ارفك “ورور سارو ينكان اسوك 
المروتون. 

ولقد أفترض أن لكل جسيمة ثقيلة عددا كميا يميزها يسمى العدد الكمي 


الباريوني (0561آناص 31140010 لاق 67لا581) ويرمز له بالرمز 8 وتكون قيمته : 
1 8 لع روطعو خلا او اه 81 ون 
55-1 ار اد لاف ا الى ده 


مسد مقدمت» فيزياء الطاقت 
كوه مورت سيعاووية لصوف ةالايقوقات او السوففات: وتقنه ا 

والباريونات في كافة أنواع التفاعلات الأربعة ولموهها الوحيدة الي تشتر 

التفاعلات القوية تسمى بالهادرونات. 

1-3-2 الزهم الزاوى اليرمي 5011 


فكرة الزحم الزاوي البرمي تعود إلى عام 1926 عندما افترض يولئبنك 
وكاود سميث في محاولتهما لتفسير التركيب الدقيق لخطوط الأطياف الذرية 
(8ل0أهلا5 508)» بأن الإلكترون يدور حول محوره كملا تفعل الأرض وبذا 
يمقلاكة ر #ااؤاريا بزميها 63 جرزة8اوقن ا تسد تمهف الفعد دنففات كل 
الجسيمات. أن زخم الجسيمة يساوي زخم ضديدها بالمقدار لكنهما يختلفان 
عن بعضهما باتجاه الدوران حول محوريهما. ويقدر الزخم البرمي بوحدات 
(د - #). وتقسم اللجسيمات من حيث زحخخها إلى قسمين وهما: 


أولا: الفيرميونات ‏ 01075اعط 


وهي جسيمات زحخمها الزاوي البرمي ععددا فرديا مضروبافي 000 

8 3 0 - 8 اوعس يمت سوبي ايها اناو فهو اللسونة انع ساد 
7 ,ك - رق - ركه 3/28- .يكن 5/2#- مرر5» والفيرميونات تخضع لمبدأ 
الأستثناء لباولي (1061518م 0وأ5نااه»<8 أانج2) والذي ينص على أنه لا يمكن 


لفيرميونين (إلكترونين» بروتونين) أن يتواجدا بنفس الحالة الكمية وتكون لهما 


مقدمة يك فيزيام الطاقة ‏ سحت 
نفس أعداد الكم الأربعة (1,,,5.:). كما وإنها تخضع لقانون التوزيع لفيرمي- 
ديراك (/87اةا 0تأناطأ,أ5أ0 801-1015 ط) ولهذا سميت بالفيرميونات. 
تانيا؛ البوزونات 8050155 
هي جسيمات زخمها الزاوي البردمي يساوي علد صسحيح 
....108018,28,30- مك من ههذه الجسيهات الفوتدون»18- ,5ى» والبايونات 
07#- ركبو الكايوؤنات:08- ,5ك والكرافيعؤن 28د ,ى والبوزوننات لا تخضع 
لمبدأ الأستثناء لباولي ولهذا يمكن وجود أي عدد منها في نفس الحالة الكمية» 
كما في خالة وجود عدد غير متحدد من البايونات محميطة بالبروتون أو النيوترون 
مثلا. وهي نخضع لقانون التوزيع لبوز- أينشتين «أعأةماع-©808) 
(/810| 17و أأناطأأ5أ0 ولهذا سميت بالبوزونات» ويبدوا أن الجسيمة بسبب زحمها 
الزاوي البرمي تمتلك عزما مغناطيسياء فعندما توضع في ممسجال مغناطيسي فأن 
زخمها سيتتجه باتجاهات معينة وعددها (عدد الأوضاع التي تتخذها الجسيمة في 
المجال المغناطيسي هو 25+1 ). ففي حالة الإلكترون الذي زخمه 2 0 
هنساك اتجاهسان أو وضسعان يمكدن أن يأخسذها الإلكترون بالنسبة للمجال 
المغناطيسي هما الأول: وفيه يكون اتتجاه الزخم بنفس اتجاه المجال والثقاني : 
وفيه اتجاه الزخحم معاكس لاتجاه المجال. ويشار لهاتين الحالتين بمركبة الزخم 
الزاوي البرمي على اتجاه المجال بالرمز ,7 (العدد الكمي المغناطيسي البرمي 


سح مقدميبك فيزياء الطافي 
!الا لالاأ80بان0 2801128116 لأمة). وقيم .«اللالعتمرونهكا 
- ,7 و 1/28-- ,نم (عدد قيم ,77 هو 25+1- ,7 ). 


1-3-3 التناظر /52/0 


بق انس أو اتشاين إلى سل اله السوكنق! رتل0" السمسيرية قد ضير 
أغار ة الإحداثيات. وهي على نوعين: زوجية (81/61) ( مونجبة 06أ]أوهم) أو 


فردية (000) (سالبة 7898110/8): ورياضيا يشار إليها ب : 
(2-رنز و -) لقاصر - (2+ ريز ويا ال 2 
( نوس وعد سج ) كاج ك ( يسدر بريد لى) لقا صر 


أي أن التفاطواز وحن 1+اكاه اا أما أذايكان: 
(2-ريز 00 -)لقامر - 2 ,ل !و2 +) لقا رط 
(ج + برط )لاك جرب رد +) لقا رط 
فأن التناظر فردي [- دس 
لقد أفترض أن كل جسيمة يمكن أن توصف بدالة موجة:؛ فعليه فأن كل 
جسيمة تتفاعل بقوة بارت معيئة» زوجية أو فردية. كما واعتبرت بارت البروتون 
والنيوترون زوجية أما البايونات فلها بارتي فردية وهنا نشير إلى أن البارتي 
للبوزونات وأضدادها تكون واحدة وفردية. البارتي للفيرميونات فتكزن 
معاكسة لبارق بأميندامها. 


مقدمةمة طيزياء الطاقةي يسح 


رمدم 
8 _-_ 7 للفيرميونات 
اه ع لي 


مد درط لليرزواناث 

وبعبارة أخسرى أن دالة الموجة للفيرميونات تكون غير متناظرة 
(518112ال3115). بينما دالة الموجة للبوزونات فتكون متناظرة (0أ؟أ©7107الا5). 

ومن الجدير بالذكر أن الباري لجسيم مكون من عدة جسيمات تساوي 
حاصل ضرب البارتي لمكوناته والبارق المدارية لهاء والآخيرة بسبب دوران 
المكونات حول بعضها وامتلاكها زخما زاويا مداريا (1)؛ فعليه فأن البارق 
للسسيم ...2/121 دزا يديت أن ...ريع رصالااقرااقميل ناوي السصيمات 
..؛: على فرض أن الجسيم مكون من 7 من الجسيمات. فمثلا بارق 
الديترون (+0-5) تكون موجبة وذلك لأن البارتي للبروتون والبارقي 
للنيوترون تكون موجبة 0- ما أي أن 1ع”(1-)«1«احرم, 

1-3-4 الشحنيّ 053106 

معظم الجسيمات الأولية ذات شحنة كهربائية وقسم قليل منها يكون 
متعادل. وشحنة الجسيمة أما أن تكون سالبة كشحنة الإلكترون أو موجبة 
كشحنة البروتون (من المعروف أن شحنة الإلكترون تساوي شحنة البروتون 
بالمقدار ولكنهما مختلفتان نوعا) أو موجبة وتساوي ضعف شحنة البروتون أو 


سد مقدعت اطيزناء اسلف 
صفرا في حالة الجسيمات العديمة الشحنة. ولم تكتشف لحد الآن جسيمة سالبة 
لها شحنة تساوي ضعف شحنة الإلكترون كما ول تكتشف لحد الآن جسيمة 
موجبة لها شحنة تساوي ثلائة أضعاف أو أكثر شحنة البروتون. 
يشار لشحنة العجسيمة بعلامة (+,+7,-,0) فوق الرمز الذي يمثل الجسيمة 
زمن جهة اليمين. وإذا افترضنا أن مقدار شحنة الإلكترون يساوي 6 يمكن 
تلخيص ما ذكر أعلاه بالشكل الأتي: 

او 2 0 اه 


35 


مم غم 1 2 ع6 ع 0-56 
قأع سحل 20م وعط01 + سور جار 10730226 


5-..]- | ضيه | ها 2ه 0ه 

تكو شسعدة ١‏ الجسم ة سماكسة الخدمدة ينس سا أهاالفسعسة عاديجة#الشسسفة 
فهى نفس ضديدها رمزا وقد يختلفان في صفات أخرىء فيشار لضديد الجسيمة 
ببخط فوق الرمز. 
1-3-5 الزخم الأيزوباري (لأمة 150623716) اأموه5! 

أن أساس فكرة الزخخم الايزوباري هو الحقائق الآتية: 

1- القوى النووية بين بروتون- بروتون أو نيوترون - نيوترون أو بين بروتون 
- نيوترون واحدة تقريبا لا يعتمد على الشكل كما يدل ذلك استقرار النوأة . 


2- أن الضتوئ المسحاكسسة (السدرئ السواتبعة) !1 8اقافرم 11111619 المفاصسر 


]|74 | 7 0 
الخفيفة: (82 1- لظ أريبع8 ر- راط ب,8 ؟- ي86 و37 فك ,0 8)؛ التي كتانف 
أعدادها الكتلية بيئما أعداد البروتوئات متبادلة» فنلاحظ أن طاقات ربط النوى 
وحالاتبا المتهيجة تكون متساوية تقريبا لكل زوج من النوى المذكورة في أعلاه 
والاختلافات الطفيفة فيما بينها تعزى للتأثيرات الكهرومغناطيسية للشحتات 
الكهربائية. 

3- لوحظ أن معظم الجسيمات التي تتفاعل من خلال القوى النووية 
(الهاوزونات) لينا فدات مستعلفة كماء وأحبا تمعلاك:نفسن السسلوك بقسدن تعلسق 
الأمر بالتفاعلات النووية» أي إنها تتفاعل مع بعضها بغض النظر عن شحنتها. 
ويمكن توزيعها على شكل مجاميع صغيرة (2,7)» (7*,"*#,*#)» من ناحية 
أخرى أن التأثيرات الكهرومغناطيسية هي التي تسبب اختلافها بالكتلة والعزم 
المغناطيسي ومعدل حياتها. 

إن عدم اعتماد القوى النووية على الشحنةاكما وضح أعلاه قد دفع هايزنبيرك 
لأن يفترض فكرة الزخم الأيزوباري 7 . فعناصر مجموعة معيئة من الهادرونات 
لها نفس الزخم الايزوباري 7 واختلافها يكون في المركبة الثالثة للرخم 
الايزوباري د/ . فمسثلا مجموعة النيوكليونسات 1/2- 212 21/2 ,7 بينما 
المركبة الثالشة 1/2- ,7 للبروتون و 1/2-- :1 للنيوترون. وكذلك الخال 
بالنسبة لمجموعة البايونات (-*,*2*,2) فأن 1- ,2 للبايون الموجب. 


كد مشدسة ب طيزباء الطاقة 

1- 5 للبايون السالب و 1- .7 للبايون عديم الشحنة؛ أما المركبة الثالشة 
فتكون للبايون الموجب 1- :1 وللبايون السالب 1-- :7 وللبايون عديم 
التهيونة0- ,1 


إن التسمية الزخحم الايزوباري لا تدل على مسمىء فامتلاك الجسيمة للزخم 
الايزوباري لايعنى إنها تدور حول محور ماء فكلمة 150081716 استعملت لتدل 
على نفس العدد الكتلي وأن أبدال بروتون بنيوترون أو بالعكس في نواة ما فسوف 
لن يبدل العدد الكتلي للنواة والنواتان ستمثلان زوجا من الايزوبار. أما كلمة 

0 فقد استعملت نظرا للتشابه بين عدد الأوضاع التي تتخذها الجسيمة في 
مجال مغناطيسي وعلاقتها بزخم الجسيمة 5 فعدد الأوضاع هو 285+1 م 
حالات الشحنة في مجموعة الزخم الايزوباري وعلاقتها بالزخم الايزوباري» 
عدد حالات الشحنة (الجسيمات في الممجموعة اللايزوبارية) هو 27+1 » فمثلا 
7-1 للبايونات لهذا فالبايونات تشكل مجموعة ايزوبارية ثلاثبة 
(21+1-3 -27+1) أي هنالك ثلاثة حالات للشحنة. أما النيوكليونات 
فتشكل مجموعة 57 ثنائية لأن لها 1/2 7 (21/2+1-2 1+ 22) أي 


هنالك حالتين للشحنة. 


وبعد أن بينا أن الزخم الايزوباري أنما هو كمية تمثل عدد عناصر المجموعة 
الإفاؤناوية الى تلك نشو السلوك عد عرو الأمنبالتساعدات العؤويعة»أي 


مقدمة 2 فيزياء الطاقق عسححت 
يمكن اعتبان سا حالات مختلفة لنفس الجسديمة #نضشيت الآن: فأنه ايفتتورض 
للزخم الايزوباري مركبة واحدة تسمى المركبة الثالئة للزخم الايزوباري 1١‏ 
والتي لها علاقة بشحنة العنصر في المجموعة الايزوبارية: فأعلى قيمة موجبة 
لهذه المركبة تكون للعنصر ذي الشحنة الموجبة الأكبر فمثلا في مجموعة 
البايونات 7-1 و 1- 730 للبايون الموجبء و0- ,7 للبايون عديم الشحنة و 
1-> :7 للبايون السالب. 

أن للجسيمة وضديدها نفس الزخم الايزوباري بيدما المركبة الثالشة فلها 
نفس المقدار» ولمن بعكس الإشارة نتيجة لتحاكسهما بالشيحئة. 

1-3-6 الغرابّت 51206655 

تسمى بعض الجسيمات جسيمات غريبة وأصل التسمية هو: 

1- ني عام 1947 شوهد ني غرفة الغيوم (1300087© 01000) مساران غريبان 
من نقطة واحدة لجسميتين ليستا نتاجا لتفاعل جسيمة مأ مع أحدى جزيئات 
الغاز. فلم يكن مظهر هذه التفاعلات أو المسارات» معتادا أنما كان ظهورها 
غريبا وسميت ف البداية .)١/-08/86185(‏ 

2- دلت الدراسات الدقيقة فيما بعد على أن هنالك نوعان من الجسيمات 
الغريبة وهي الهايبرونات (11/5:005) (الجمسيمات الثقيلة الغريسة) مثل 
جسيمات 3,5,12» والكايونات (198005) أي الميزونات الغريبة (الجسيمات 


ححب مقدمةة فيزياء الطاقة 
المتؤاسطة الكغلة الخرزيبة)افقل “هزر تر , 
3 - لا يمكن أن تنتج جسيمة غريبة مع جسيمة غريبة لوحدهاء فلقد لوحظ 
أن أنتساج الهايبيرونات يكون مرافقا لإنتاج الكايونات 355001860) 
(0010611010م وبصورة عامة تنتج الجسيمات الغريبة مع جسيمات غريبة 
أخرى ولكن بغرابة معاكسة وإنتاجها ببذه الصورة يكون في التفاعلات النووية 
أما تحذلها فيكون انفراديا وخاضعا للتفاعل الفسعيف رغم عدم ما يمنع 
تحللهما من خلال التفاعل القوي بقدر تعلق الأمر بقانون حفظ الطاقة والزحم 
وبذا يتضح أن الجسيمات الغريبة تعيش قبل تحللها أضول من غيرهاء 
كالجسيمات الرنيئنية (28161©5 568501306) وقد تكون هله الخاصية هي 
السبب الأهم في تسميتها بالجسيمات الغريبة. 
"عرب ثم جد صب لم 
ورج حرج ثلث 
جيه اجاج تعر 
لقد مثل هذا السلوك لهذه الجسيمات بعدد كمي سمي بالعدد الكمي للغرابة 
(1 11111188 17]نا3111لا3 51180961655) ويرمز له بالرمز 5 واعتبرت غرابة 
الهايبرونات سالبة بينما غرابة الكايونات موجبة وأن غرابة الجسيمة معاكسة 


لغرابة ضديدها. 
51 الب و دده 


مقدممة فيزياء الطاقم سس 


اد فا در ينديرت 
2- ح م ل. -عنتس 
3 ا يت 


الغرابة 5+1 للكايون الموجب كا 0 1+>5) والغرابة 52-1 للكايون 


السالب (>! 556 1- -5). 
لقد وجد أن لهذا العدد (العدد الكمي للغرابة 5) علاقة لشحنة الجسيمة © . 


ألاتية: 
تنسمى هذه المعادلة بمعادلة كلمان- نيشيجيما 850 0صصقت ااه 6) 
(513أ[ل!ؤألاا ويعبر عن 
3-17 +2 


ةن تدعى ب 0976083198/ا! (الشحنة الفوقية) » وبذلك تصبح 


المعادلة (1-4) بالشكل الأتي: 
1 
1ك اق 
7 


فخلا للبروتون ينلبق المتعادلة (154 ) نيد أن : 
1+0 


2 لشف 59" 
2 2 


حص متقدمتسة فيزيام الطاقين 
وعطوق العسادلة (4ه1) للعيرتر ون )ههه أن: 
1 1+0 


دساح 7 جه سبدب 0-7 
2 2 


وكان لفكرة الغرابة الفضل في عدم اعتبار الكايونات كمجموعة أيزوبارية ١‏ 
الالزيية )أنمىسيا 3" لوكين أذ تاسايق سسحت سيا 
(, * ) (-, ")ء فغرابة الكايون الموجب هي 1+ وعدهده الباريوني 


ات ل" 2 
2 8 


ايزوبارية ثنائية ([",*كد) وليست ثلاثية لذلك كان هذا الاستنتاج محفزا 


ساديم 


لاكتشاف ضديد "2 ليكون مع 1 ممجموعة ايزوبارية ثنائية ألخرى: 


وبذلك نجد أن - - :2 للكايون السالب. وكتطبيق أخر لمعادلة كلمسان- 
نيشيجيما أستتتج بأن جسيمة "3 أحد عنصري مجموعة ايزوبارية ثنائية 
(-5,؟859) وليسكسجمسواعة ايز وبازيةاثلقثية (*3",525:3) نمدا الاستنتاجح قد 
تم بالماضي ويدعم حاضرا ومستقبلا بعدم اكتشاف جسيمة *2 في التفاعلات 
النووية. 


مقدمة # فيزياء الطاقت بسح 
أي أن ,1 لجسيمة "2 وهي أحداغنصري مسجموعة ايزوبارية ثنائية: 
1-3-7 عمر الحسيمةقٌ 230618 ]0 6]أأ 
للجسيمة وضديدها نفس العمر باستثناء الفوتون والنيوترينيو والإلكترون 
والبروتون. فأن جميع الجسيمات تتحلل إلى جسيمات أقل كتلة من خلال 
التفاعل الضعيف وقد تتحلل الجسيمة بأكثر من طريقة واحدة وتسمى الطرق 
المختلفة لتحلل الجسيمة بأطوار التحلل (50068 لا0602) مثل : 
م -جرج "لق 
+ "رج ثم 
جنر لمجو ج الم 
لدج لمجو ج كر 
عادة تعطى أنصاف أعمار الجسيمات الساكنة في نظام إحدائياتها 0108هم) 
(1131118 حيث لو كانت الجسيمة المتحركة بسرعة لا وقريبة من سرعة الضوء 6 
بالنسبة للمشاهد لظهر له أن عمر النصف للجسيمة أطول مما هو عليه في حالة 
كرا ذلك ,اث النسيية وزفها السعاولة" الآرلة: 


هك 


حيث م عمر النصف للجسيمة في نظام إحمداثياتهاء ؛ عمر اليجسيمة 


سجححح مقدم3ة فيزيام الطاقن ببسي سسصصصس] 7١‏ أسيب 


1-3-8 وجود ضديد للجسيمة 

الخاصية الأخيرة للجسيمات الأولية هي وجود ضديد لكل جسيمة» كل 
سو هنا داك زم عن( 2 ل... 

1-4 الجسيمة الرنينيةق ©ماع1مق52 8650866 

أن معظم الجسيمات الأولية التي استعرضناها في الفقرات السابقة من هذا 
الفصل ذات معدل عمر قصير بحدود 580" 10 تقريبا. وقد أتضح بان هذا 
الوزقت كافجالسيكن الجسييسات ,من الااتتتسال لسيطافانت أعسريك:فى أئ كاشضفت 
وبذلك تصبح مساراتها مرئية. في بداية الستينيات مسن القرن الماضيء» تم 
اكتشاف نوع أخر من الجسيمات لها خاصية مشتركة وهي أن معدل عمرها 
قصير جدا ويبلغ تقريبا 1025686 وبذلك لا ترك أثرا أو مسارا مرئيا على 
الإطلاق» وأن الطريقة الوحيدة للتعرف عليها هو نتائج الانحلال التي تخلفها. 

هذه الجسيمات سميت بالجسيمات الرنينية ( هها نم62 18501180068) 
أو حالات الرنين. لقد تم اكتشاف أول جسيمة رنينية “27 من قبل فيرمي .ا 
رع عام 1952؛ لكنها لم تعرف بصورة أكيدة إلا في عام 1960» حيث قام 
ألفيرز ومجموعته (,./2 64 8/1/378) وني مختبر لورنس للإشعاع باستخدام 
جسيمات الكايون ا ذي طاقة عالية تسقط على هدف من الهيدروجين السائل 


(البروتونات) في غرفة الفقاعة حيث حصل التفاعل الأتي: 


مقدمد ك4 فيزباء الطاقم حص 
تس خج ثم عامل كير 
تم تحليل المسارات المرئية للبايونات الموجبة والسالبة بواسطة الحاسبة 
الالكترونية لمعرفة طاقة وزخحم كل منهم. في بادئ الأمر كان التصور قائما على 
اناس أذ نإيؤنا ا( احدا سوام الففاقي ل الالنيس الكان أن السايزة الأظر 
وجسيمة لمدا ل ينفصلا مباشرة» حيث يبقيان مع بعض لوقت كاف ومن شم 
ينفصلان لقد أطلقوا على هذه المجموعة (*++ "4) أسم **, حالة الرنين 
(©5]31 عمو مووع]) 
حبري رن صن ير 
أن الكشف عن جسيمة الرنين *7 دفع الباحثين إلى اكتشاف عدد أخر من 
الجسيمات الرئينية. 


جسيمة الرئين “7 وجدت أنبا متكونة من مجموعة (السايون و النيوكليون) 
حيث تبلغ كتلتها /1/©1 1237 وعمرها أقصر قليلا من *7. وبالمثل أن اكتشاف 
جسيمات م و 42 ساعد في تفسير الهيكل الداخلي للنيوكليونات. الجدول -1) 
(1 يبين الجسيمات الرنيئية وخواصها. 


ححصت مقدميبة فيزباء الطاقم 


جدول (1-1) جسيمات الرنين 
ساد .د لوسلة 
اسه جلاتاطةا 4 .. 


عسحح مقدمت 2 فيزياء الطاقة 
الفصل الثانى 
قوانين الحفظ 1211/5 17211011 0115) 


هي مجموعة قوانين أساسية للطبيعة؛ صاغها بعض العلماء بشكلها الحالي 
هذه القوانين هى حصيلة التجربة والملاحظة. 

فملاحظة عدم حدوث تفاعل معين أدى إلى صياغة قانون معين» وطبق هذا القانون 
بنجاح على تفاعلات أخرى حاصلة وأخيرا يستخدم للتنبأً بعدم حدوث التفاعل كذا. 

وقانون حفظ كمية ماء الطاقة مثلاء يعنى أن مقدار الكمية قبل التفاعل يساوي 
مقدارها بعد التفاعل» أو يقال أن الكمية تحفظ في التفاعل كذا. وفيما يأي وصفا 
مفصلا لقوانين الحفظ التي وضحت في الفصل السابق. 
2-1 قانون حفظ الطاقتّ- الكتلنّ /11اةا 2]1017/اع2015) لإمزأووط - 1/1355 

من قديم الزمان لوحظ أن الطاقة الحركية والكامنة لجسيم معزول تكون مترابطة 
ومجموعهما مقدار ثابت. ومن تفاعل الجسيمات الأولية أستنتج بأنه هناك تكافؤ 
بين الطاقة والكتلة واحتمال تتحول أحداهما للأخرى. كما موضح في البند(1-3-1)؛ 

71 جد ير جرد أجل رجام ل كر 


جب يبر ب 


بر ج ير عر ررم الور 


مقدمةغ# فيزياء الطاقج حستكت 
ولعو تدروو ار 17ت «محووو سرود سو سو 
الطبيعة والتي يتعذر أتلافها والحصول على طاقة منها بينما البروتون جسيمة 
مستقرة باعتباره أصغر الجسيمات الثقيلة لذا يمكن أن يحلل إلى جسيمة ثقيلة 
أخف منه؛ كما وأن أنتتاج الجسيمات الثقيلة وأضدادها معافي التفاعلات 
النووية وتحلل الجسيمات التقيلة بخطوة واحدة أو بعدة خطوات إلى بروتون 
وسعسيمات أخرى عغير #جلدا أدئ إل عساغةسقانون فطل الجسيمات الثقيلة 
(العدد الباريوني :178ئا 8-831/01) الكلي قبل التفاعل يجب أن يساوي 
العدد الكل الباريوني بعد التفاعل» مثلا: 
م موسدمعدويه ويدم 
2--1+1-1+- 1+ 1+ 5 العدد الباريوني 
وهنا نجد أن العدد الباريوني محفوظ في هذا التفاعل. بينما في التفاعل الأتي: 
سدم دام دج عو م7 ار 


1+10-+1+ و 141ب 8 العدد الباويوون 
3و2 
العدد الكمي الباريون غير محفوظ في هذا التفاعل» وبذلك فأن هذا التفاعل 
لاوكاهد. 


فو 


وبالمثل الإلكترون جسيمة مستقرة باعتباره اخف الجسيمات المشحونة 


سسب مقدمتك فيزياء الطاقت 
فليس هناك جسيمة خفيفة مشحونة يمكن أن يتحلل لها الإلكترون؛ ومن 
ملاحظلة حدوث وعدم -حدوث بعض التفاعلات تمت صياغة ادر نالفل سد 
الجسيمات الخفيفة (العدد الكمي اللبتوني 61طتاناط تاناأمهنا0 0مأم6 1-) أي 
أن العدد اللبتوني في تفاعل ما يبقى ثابتا: 
مره 6 +صر جه ير 
0+1-1-0 20-2 ١العدد‏ اللبتوني 
وكذلك التفاعل الأتي: 


برد +8 سد جام 
0-1+1-0 - 20 [ العدد اللبترني 


وبذلك نجد أن العدد اللبتوني يحفظ في كلا التفاعليين أعلاه. 

إن احد الأسباب لافتراض انبعاث النيوترينيو أو ضديدها في تحلل بيتا هو 
لحفظ العدد اللبتونٍ إضافة لحفظ الزخحم والطاقة والزخم الزاوي. 

رَاعضسن السيية (قلدوون ناتسمد اللبيون) تعمسام السو السللصس 27 إلى 
إلكترون وزوج من النيوترينيو أحداهما ضديد النيوترينيو لكي يحفظ العدد 
اللبتوني: 


لس علد مج زر 


1 +-1+1-1+ > 1+ / العدد اللبتوني 


ويبدوا أن هنالك نوعين من النيوترينيو: تلك التي تصاحب الميون وتسمى 


|( اسمس مسبم مقدمةبة فيزيام الطاقم مس 
وثلك التى تصاحب الإلكترون وتسمى ,ل. فالبايون السالب يتسحلل إلى: 
اإاة 27778 77 
1120 - 0 7 العدد اللبتوني 
أررا ارالود عام 
في التفاعلين الأخيرين العدد اللبسوني محفوظ وبذلك فأن التفاعلان 
يشاهدان. بينما التفاعل الأتي لا يشاهد وذلك لعدم حفظ العدد اللبتوني: 
ا 
فبعد إمرار 1017 من ,ما في غرفة الشرارة (67371667 8116م8) شوهدت 50 
حالة من التفاعل الأول بينما لم يشاهد التفاعل الثاني قطعا رغم عدم وجود ما 
يمنع حدوثه بقدر تعلق الأمر بالطاقة والزحم الخطي والزاوي فلو كان هنالك 
نوع واحد من النيوترينيو لوجب حدوث التفاعلين أما حدوث التفاعل الأول 
دون الثاني فيفسر بوجود نوعين من النيوترينيو (,“ا؛,7). فعليه يمكن تلخيص 


ماذكر أعلاه بالمعادلات الآتية مع تشخيص نوع النيوترينيو: 


ب لاد “ور جد أمر ااي ا 
1-0 +1 >- 0 1-1-0+ - 0 
اعد واد زر ل ا 


1--1+1-1- >1 1+-1-1+1+ ع 1+ 


ححصت متقدمت يي فيزياء الطاقي ج07 الس لتك زر اك 
2-2 قانون حفظ الزخم الخطي 00175©1/21101) 17ناأ01111أ/ا 061أأ 
/إ/ا3| ْ 
تدل التجارب على أن الزخم الخطي 5-3 يكون محفوظا أي أن الزخم 
الخطي قبل التفاعل يساوي الزنم الخطي بعد التفاعل في كافة أنواع التفاعللات 
الأربعة. ويستتخدم الزخحم بدلا من السرعة والكتلة وذلك لاحتمال تغير كلا من 
هاتين الكميتين بالسرعة ووفقا,لقوانين النظزية النسبية الخاصة: 
7 
(1--2) ال مسشحلف - ور 


لوو 2 ير 
.... لللمخقفنس]|. - فووربواك مر 


من هذا القانون يتضح أنه حتى لو كانت الكتلة السكونية لجسيمة ما تساوي 


صفر (مساوية للصفم مثل الفوتون أو النيوترينيو) فأن لها زخما وكثلة متمحزاكة: 


أي أن + -4» أي أن مثل هذه الجسيمات (التي كتلتها السكونية صفر) 
تتحرك بسرعة الضوء. ذكرنا سابقا من احتمال محو الإلكترون والبوزترون 
أحدهما للأخر وانبعاث فوتونين: 


2 جح أع سد تع 


اي ال 1 مقدمة.ة فيزياء الطاقن حححح 


اضوكةلييكن لأن 0- ,مكاعم , 

ولكن عرعء *م+ نه لأن ,5 د رمع 0ع م. 

إن أحد الأسباب الذي يمنع اضمحلال الإلكترون والبوزترون وإعطاء 
فوتون واحد بدلا من فوتونين هو قانون حفظ الزخحم الخطي. فقد يحدث أن 
يكون زخميهما الخطي صفرا عند التقائهما بينما زخم الفوتون الناتج أكبر من 
الصفر وهذا يعني خرق قانون حفظ الزخحم الخطي وحيث أن هذا غير ممكن 
لذافالتفاعل رع “+ 6لا يمكن أن يحدث لكنه يمكن أن يتحول الفوتون إلى 
إلكترون وبوزترون عند مروره بالقرب من النوأة. 


2-3 قانون حفظ الزخم الزاوي 2101// 00158 "اللأاع مها عقأناوحم 
الات أ 


يبقى الزحم الزاوي الكل ل . ونقصد الزحم الزاوي البرمي الكلي 5 والزخم 
الزاوي المداري / كمية ثابتة في إي تفاعل مدن التفاعلات الأربعة. لذا فهذا 
القانون يمئل سبب أخخر لمنع اضمحلال الإلكترون والبوزترون إلى فوتون 
واحد. 

فق ديلاقت أن الاالاتكر وان حكن البو تر يخ لكا يينالة 0150 
وزخميهما البرمي متعاكسين 7 - 5 وبذلك فزحمهما البرمي الكلى يساوي 
صفره لذا فالزخحم الزاوي الكلي ( قبل الاضمحلال ) 0- ,5+ ,ا > 7 » لكى 


"سي سنن لصي 
يبقى الزخم الزاوي محفوظاء أي ثابتاء يجب أن يكون الزخم الزاوي النهائي 
بعد الاضمحلال صفراء 0-,7.. أن زخم الفوتون يساوي 1# لذلك يجب 
انبعاث فوتونين باتجاهين متعاكسين لكي يصبح 0- ,.. 

من الفرضيات على اضمحلال الإلكترون والبوزترون هو أنه قبل أن يضمحلا 
يكونان ذرة البوزترونيوم حيث أن البوزترون النواة ويبقيان يدوران حول مركز 
كتلتيهما المشترك إلا أن يلتقيا ويضممحلا فأن دام عمر الذرة 896 1.2210 
أدى اضمحلالهما إلى انبعاث فوتونين أما إذا دام عمر الذرة إلى ©886” 1.710 
أدى اضمحلالهما إلى انبعاث ثلاثة فوتونات. 

معو 1.2107 دع 0 - رق روك "ع + م 


ع6 1.4107 <ع 1ع بم روج أهب أم 

2-4 قانون حفظ التناظر 2 /اا3 | 8]1011/تا©005) /03] 

في الفقرة (1-3-3) أوضحنا أن صفة التناظر تشير إلى سلوك دالة الموجة 
البو ةل _ :الس للقت لعفف اسنطريؤوانيات!لليوكككداء 
(ع- ,برع -)/8 ك (ج+نر+,ر +). لقد كان من المستذا أن التناظر تحفظ ف جفيسع 
التفاعلات» فحفظها في التفاعلات المختلفة تعني أن الطبيعة لا تفضل اتجاه على 
أخرء إلى أن أثير السؤال حول عدم حفظ التناظر في التفاعل الضعيف من قبل 
لي- يانك (66-869!) عام 6 كتفسير لمشكلة الجسيمتان + و 6 وهاتان 


الجسيمتان عبارة عن جسيمتين متشابهتين في جميع خمواصهما ما عدا التناظر» 


مقدمة ف فيزياء الطاقج ست 
فالجسيمة 0 تتحلل إلى بايونيين ولهما تناظر زوجي وجسيمة 2 تتحلل إلى 
ثلاث بايونات ولها تناظر فردي: 


ايرب -جر لد جر جاج لجرك م 
0+2+ 0 + 0-0 2 + 0 + 0 ع 0 
0 > 1 0 عر[ 
“(آح). رط ط رطمم “ززعم ويعكيه 
ع *(1-)- س عاط +ع "(1-).-,- د بطر 


فكان الحل لهذه المشكلة هو أن التناظر لا تحفظ (تخرق» في التفاعل 
الضعيف (في درجات الحرارة الواطئة وبعحالة الاستقطاب)» ولذا اعتبرت 
الجسيمتان + و © عبارة عن جسيمة ** لها طوران من التتحلل: 

"يرج ل لد خج جد تير اس خج بج تعر 


عه 1078 عع وو 10-01 ندع 


وعمليا يستدل على خرق حفظ التناظر في التفاعل الضعيف من انبعاث أحدى 
جسيمات التحلل في اتجاه معسين ولشيس بشكل متناظر في جميع الاتجاهات 
يكمفتال عسل ذلك انبعاث جسيمة .2 باتجاه عند تحلل .83 : 
دم ج "ق. فعلية فأن التناظر يحفظ في التفاعلات القوية والتفاعللات 
الكهرومغناطيسية كما تدل على ذلك التجارب. وقد تم استتتاج أن تناظر 


بححح مقدمة 4 فيزياء الطاقت 
المثال الأتي: 
دوج ل + + تفاعل قفوي 
«'(لك) و بد «لزكك) بررط ص 
تدل التجارب على أن الزخم الزاوي المداري للبروتون في الديترون يساوي 
صفر عندما يكون الديترون في الحالة الأرضسية (20م.]) وكذلك أن الزخم 
الزاوي المداري للبايون والديترون يساوي صفر (0- ,ة) أما الزخم المداري 
للحالة النهائية (1 > ,,,2)» باعتبار أن النيوترون هو فيرميون وبذلك يخضع لمبدأً 
الاستثناء لباولي وبالتالي لا يمكن لنيوترونين أن يكونا بنفس الحالة الكمية قفي 
حالة 1- ,كى فان 1- ,رة ليصبح 0ع رلك 


سر لوم رمم بيج لل لل إلا يالا اق 


باعتبار البايونات بوزونات (-2-- 2) وتناظر البوزون يساوي تناظر ظ 
الضديكد. 
2-5 قانون حفظ الشحنضّ 311 | 21101/ااع205) 113106ن) 

تدل جميع التجارب على أن الشحنة كمية ثابتة. ففي عملية خلق الجسيمات 
من تحول الطاقة إلى المادة يكون مجموع الشحنات الموجبة مساويا لمجموع 
الشحنات السالبة» أي أن المجموع الكل للشحنات المخلوقة يساوي صفر. 


حت 1 اسح حم سه ص ةد مقدمة ع فيزياء الطاقي كحححححت 
"صدص بط دم جا صر دم ارس جر دصط يد كل جا طب عر 


6 ع م ندع 47م+ و2 دم دود 0 - مع بجو دعم ح 0 دودمم 


2-6 قانون حفظ الزخم الأيزوباري 3018| 1/21001 0056 01أم 1505 


تؤيد التجارب على أن الزسخحم يحفظ في التفاعل القوي فقطء أما مركبته الثالثة 
تحفظ في التفاعل القوي والتفاعل الكهرومغناطيسي. أما في التفاعل الضعيف 
فكلاهما يخرقان وسنوضح ذلك في التفاعلات الآتية الممثلة بالمعادلات والتي 
فيها ستجمع فيها أولا :7 جمعا جبريا بينما 7 تجمع جمعا أتجاهيا : 
4-1 التفاعلات القويتّ 

6 


1 3 1 3 "1 
لت سد مم ع داس - +[ 
+1 ايسا د 


1 
2 2 
أتجاهيا جمعا جبريا 


عه ديمع سات غا- ساهه 


لأنه لا يمكن أن تكون ل 5- ,7 عندما +-7. وبذلك نلاحظ أن كلا من 
الزخم الايزوباري ومركبته الثالئة يحفظان في التفاعل القوي. 
2-2 التفاعلات الكهرومغناطيسيين 


ال ار ب برج جر 
0-0+0-0 2 227 جمعا جبريا 02-0+0-0 2,7 جمعا جبريا 
7 - 0 ,7 - ,23 جمعا أتجاهيا ,1 -0 * 17ح 7 - ,9811 جمعا أتجاهيا 


سبح عقدم3ل فبزماء الطاقت 


بيئما تتحفظ مركبته الثالثة. 
صا تج جد كر 
106 1 0 
---0-1+2-1- اوه روك 1ح +01 
سد 0 جمعا جبريا 
ا 
1 
70 9 
أتجاهيا 
1 م41 


4-3 التفاعلات الضعيفى 
2-7 قانون حفظ الغرابةق /8ا3 | 11/261011 ©0175 513090611655 
في الفقرة (1-3-6) ذكر أن الجسيمة الغريبة لا تخلق في التفاعلات القوية إلا 
مع جسيمة لها غرابة معاكسة» أما تحللها فيخضع للتفاعل الضعيف ويكون 
انفرادياء وبالطبع أن اضمحلال جسيمة غريبة مع ضديدها يكون خاضعا 
للتفاعل القوي. هذه الملاحظات دفعت كلمان و نيشيجيما لصياغة قانون حفظ 
الغرابة: فالغرابة تحفظ» أي المجموع الجبري للغرابة قبل التفاعل يساوي 
المجموع الجبري للغرابة بعد التفاعلء في التفاعلات القوية والتفاعللات 


مقدمد #4 فيزياء الطاقمٌ يصحت 
24-1 التفاعلات القودين 


ار 0007م + الو مد ير 
رك > رك -1--0+0+-1 2 رق ع 1- ه 1+0- 0 


الغرابة تحفظ في التفاعلات القوية. 
4-2 التفاعلات الكهرومغناطيسيق 


ثم جاع 
قات قرع 1س ت 0 ب 1س ب رو ع 1س ب 1 0 


نلاحظ الغرابة تحفظ في التفاعلات الكهرومخناطيسية. 
4-3 التفاعلات الضحيفّ 


جم + ثم جب 7ت 
بأل ن مرق - 1- - 0+ 1- 2 رق - 22-2 - دم 


الغرابة تخرق في التفاعلات الضعيفة. 


دسي نندت ا فوبياالداقة ! 
الفصل الثالث 
الكواركات 010023115 


بعد نجاح فكرة الزحم الايزوباري» حيث رثبت الجسيمات في مجاميع أحادية 
وثنائية وثلاثية» وبعد ازدياد عدد الجسيمات بذلت محاولات عديدة لتصنيف 
وتجميع هذه الجسيمات. ومن هذه المحاولاات طريقة كلمان الثمانية 61306 |!©6) 
(/اه/لا 1010 أاواء والتي تمي رأيضك ا سليريفة (0)3ا5. ومسرتوؤفعاتيسوذء النطلوية 
أمكانية ترتيب الميزونات والباريونات في مجاميع أحادية ثمانية وعشرية. ولقدتم 
فعلا الحصول على مثل هذه المجاميع وذلك برسم مجموع الغرابة والعدد الباريوني 
والذى يسمى بالشحنة الفوقية (©07879,وملاط) 5+8حلا كدالة للرخم الايزوباري 
و7. ومن أبرز نجاحات هذه النظرية التنبؤ بوجود جسيمة أسماها كلمان جسيمة “62 
والتي تنصف بشحنة سالبة وغرابة 3- 2 5 و20 73 7 وكتلتها تساوي 187 
لاعالاة ( 34 - ال - ءالط - يكذ - برقة- وكل). 

تل 


(+غ) 
زو *ييز مكما زول) 


7 
(نا) 7 00) 


روم مك -*>| (ناة) 


م فيزياء الطاقم حب 


1 


5 


الشكل (3-1) المثمن الميزوني عند "1 - ل 


-0 5 "ال 
(81) 
(ون) *كا مز (وق) 


ا 
0 


(قع) 0ك “كا (ناة) 


الشكل (3-2) المثمن الميزوني عند :0 > ال 


الشكل (3-3) المثمن 


من الشكل (3-3) نلاحظ ما يأتي: 

1- البروتون والنيوترون ينئميان إلى نفس النظائر المزدوجة (مجموعة ثنائية 
١‏ 2 إأغااو*” ا 9000-6 1- 9 
أيزوبارية) لها 7-1 والمركبة الثالثة 5 للبروتون 0 :1 للنيوترون. 


سسحت لض العروس عاد ا 2-2 2226 5ت أو" 4 ها 
2- جسيمة سكما هي ثلاثية النظائر و جسيمة كساي 5هي ثنائثية النظائر . 
3 - الجسيمات التي تقع على نفس الخط الأفقي تكون النظائر المتعددة 
والسسفنامية. 


4 - جميع الجسيمات الموجودة في الشكل لها برم + 5 وتناظر موجب. لذا 
أن أسصيباءة] عدن الاأسسبان بسلا بعاد - 5 الثمانية (*1/2- ل 0816). 

لخد الآن لن نرى شيعا جديدا. لكن عند تغيرنا للمتحاور بحيث جسم 
جحتيسة البزوتون عاسم مصيوسة :سكاف +3 والعروسي عاو تسن بالتمتقلاالضاكدل 
فنحن نستطيع القول بأنها تكون مجموعة جديدة لها مظهران بنفس القاعدة. أذن 
سوف نقدم عددا كميا مشابه إلى البرم الايزوباري والذي هو البرم الموحد لا 
(0أم5 /80أأونا). وبذلك نقول بأن +2*5 تشكل الزوج الموحد /80الهنا) 
(61اتانا00 وبقيمة إلى لا مساوية إلى + . هناك قيمتان إلى لا: الأولى 2+ - ين 
بسكن : سروف آنا الثانيية فهي -- يا وهذه إلى 5000 


الصصديات. 


أما الخط:المائل الأسفل فهؤ يمر في “3 » 37 وهذه أيضا تمثل الزوج 
5 خب -( )رن ول- -(-8)ينا. وأخيرا الخط الماشل في الوسط 
نج راد عبس ا رعس لمرو رونو ١‏ 0 6التتنينبيي اميم 1- 2 الآأن 


1+ > (2) نا « 0 -("2)رناء 1- -("3)رن, وكين الملاحظ في الشناة ]أن 


مقدمي ‏ فيزياء الطاظة ‏ سح 


الجسيمات الواقعة على نفس المخط المائل لها نفس الشحنة. كذلك فأن 


-2 في ا ةا 4- ا - نا 
ومن المعادلة 
ل 
(03-2 العو 0 --1525 
نحصل على : 
(3-3) 13101#[1#1171ا 0 


وهذه النظرية للانفصالء تعتمد على 17 والتي هي عامل جديد لنظرية (510)3 
2/2 م لال 
2510 


(ثانان) (كنانا) (عهبن) (008) 
“إن *بهز ‏ “4ك 4 


اس ات 4 120101 
(555) 


+ 
الشكل (3-4) المعشر الباريوني عند 2 دن 


سكت منج 1 لإزراة لتاقم 

الآن لدرى أهمية نظرية (3)ل51. قلنا أن الباربونات تمثل ثماني حالات 
لجسيمات لها © - ”7.. وللميزونات هناك أيضا ثماني حالات لجسيمات 
أخرى لها 07- ”7.. وإذا افترضنا أن هذه الجسيمات ترتبط مع بعضها وبذلك 
يكون هنالك 64 -حالة مختلفةأهذه الأربع والستون حالة تتجمع في مجاميع 
(1,8,8,10,10,27). مثلا ضرب الباريونات الثمانية مع نفسها سوف يعطينا كل 
اليوال'ات!الصتدتقرة وغير'الميريتقزاة الللفكرنة من بار وو : 


الشكل (3-5) مجموعة 4ر متكونة من ثلاثة أعضاء (ع-,ط,ه) - 4 
لنفرض أن الممجموعة 8 متكونة من ثلاثة أعضاء (6 ,6 ,3) يمكن تمثيلها 
بالمثلث الذي رأسه إلى الأسفل ( الشكل (3-5)) وبدالة (3) . المجموعة الثانية 
ا 4 هي -4 (4 المضادة) حيث تتكون من ثلاثة أعضاء مضادين للممجموعة 
الأولى وهم -ء,-5,-© ويمكننا تمثيلها بمثلث رأسه إلى الأعلى (الشكل (3-6)) 


حك # سس اكت 
وبدالة (37)» ويربط أعضاء المثلثين مع بعض تنتج مجموعة تمثل بالدالة 
(3(*)37) وتشمل تسع أعضاء. ومن الممكن كتابة هذه المجموعة من ثمانية 
أعضاء زائدا واحد وكما يأتي: 
(0 ©(8) -<( 3(8)3) 
أما في حالة ضرب مجموعتين من ثمانية أعضاء فنحصل عل أربعة وستين 


عضوا وكما يل: 
1[+10+10+8+8- 27 - (-8) © (8) 


الشكل (3-6) مجموعة ‏ كر ليالس (-6.-6 2 2 
3-1 الكواركات 13115ال) 
امشعرازا للبت عدن السماعير ال أزإلافةالتركييت المسادة وتكفة العلوياء 
المعاصرون في السنين القليلة الماضية ما يشير إلى أن البروتونات والنيوترونات 
وغيرها من الجسيمات الأولية تتكون من وحدات أصغرء يتكون منها بئيان تلك 
الجسيمات تسمى بالكوارك 0010371 


سمح مقدمة-# فيزياء الطاقت 5-7 

أن هذه الكواركات هي ما يجب أن نعتبره الآن اللبنة الأساسية الحقيقية 
للمادة. لذلك وضع النظريون نموذجما للتركييب الداخلي للبروتونات 
والنيوترونات وجميع الجسيمات مفاده أن: الجسيمات بأنواعها تتركب أساسا 


من ثلاثة أنواع من لبنات أساسية تسمى الكوارك 0816© . أنظر الشكل (3-7). 
ّ 


لمذناء لا 


د 


8 
آناة لا ممخنمم 


ل 


60 


عم ,تاقاط عجتمعم ومورهعط 2007 © غطواد ه900 


الشكل (3-7) 


مقدمتية فيزداء الطاقمن مح 


3-2 نموذج الكوارك |أ1/00 ]لاله 
3 عام (1956) تقدم ساكاتا 581818 باقتراح» وذللك سعد اكتشساف جحسييمة 
'لء هو أن جميع الباريونات والميزونات متكونة من أجزاء يطلق عليها 
تحت الوحدات (7115الانالاة) وهي ثلاثية ومتكونة صن 7,:,ة مع جمسيماتها 
المضادة لها. 
في هذا النسوذج الميزونات تتكون من زوج من الجسيمات (الجسيمة 
وضديدها) وكما قلنا سابقا ونسبة إلى نظرية المجموعة (نظربة الزمر) فأن 
حاصل الضرب المباشر للثلاثيات يكون الميزونات: 
1- -3©3 
إما الباريونات فأنها تتكون من ثلاث جسيمات وذلك لحفظ العدد الكمي 
الباريوني. أما ناتج الضرب المباشر للثلائيات فيكون الباريونات: 
3 666 3-15© -3©3 
وبعد ذلك» ولأول مرة» لاحظ كل من كلمان و زيواك -مم3تااهو6 
9 عام (1965) بأن نموذج ساكاتا 58/818 لم يعطي البناء الصحيح 
للباريونات وأن اللموذج البديل له هو: 
10+8+8+1--3© 363 


والذي يعطي النتيجة الصحيحة والمطلوبة. لقد أطلق كلمان أسم الكوارك 


متكت معدامح :ا طوزراءالتهاقت 
(0103118) على هذه الجسيمات والتي تؤلف الباريونات. ومن علاقة كلمان- 
بتشعميياة ميك اتيز انتسيق لذ الجسيينات الا“ فغوراضمية'( لكا ركبات)رزكدنا 
يأتي: 


وقد وحد أن شععدة الكوارك هي شحنة جزئية (|301108]) من شحنة 
الإلكترون وبهذا تكون قيمة شحنة الإلكترون ليست بأصغر وحدة أساسية كما 
نعرفها. 

جميع الأعداد الكمية والخواص الأساسية لجسيمات الكوارك موضحة 
بالجدول (3-1) أما الأعداد الكمية للكوارك المضاد فهي نفسها مع عكس 
الإشارات. 


4 


ممحوري ع و بسع 
اصد. .| اميل اهمض 1/11| 3 | قرووج” | وتيت | 
كر رد لاش نه 
)صموديهد | 60 1/281 2/31 ]1-1 1/3 |6/3- ]2 الههريث 2 | 


وقد أستطاع كلمان أن يميز الكواركات بعضها عن البعض بالتعبيرات (فوق 
منا )حو (تحت 68/ل001) و (غريب 5]/8008) ورمز لها بالرموز 5 ,0 ,نا على 
التوالي. وأفترض أن برم كل منها هو 5-1/2#» بينما تختلف الشحنة عليها 


فهى جزء من شععنة الالكترونات يساوي 3 أو2/3+. 


مقدمة 4 فيزياء الطاقم سحت 
ونظرا لضعف التحقق عمليا من وجود الكوارك؛ لذلك فمن المعتقد أن 
الكوارك لا يستطيع الظهور منفرداء ربما بسبب وجود قوة غير عادية مسن ناحية 
الكبر تربطها ببعض داخل الجسيمات مما يمنع هروبها فرادى. ويسمى هذا 
النوع الجديد من القوى بقوى اللون (0:665 0006) ولأسباب خاصة 
بميكانيك الكم وجد العلماء أن: 

1- الكوارك يوجد على ثلاث صوره تميزها الألوان الثلاثة الأحمر والأخضر 
والأزرق (58©6). 

2 - ومن البديهي أن هذه العلامات التي تميز الكوارك لا تمت بصلة 
للألوان المألوافة» وإنما تكونبهذه العلامات.صنات مميزة للمادة. وتبقى 
دائما هذه العلامات مختفية داخل الجسيمات» إذ أن جميع الجسيمات لا لون 
لهاء فهي تتكون من خليط من الكوارك له الألوان الثلاثة» فمثلا يحتوي 
البروؤتسوان عد ثالالفةركواركدات الواميا | ايوزو الامتسسن والأؤوق:ولشدلاك 
فالبروتون لا لون له. 

3 - يرجح العلماء مصدر هذه القوى غير المعتادة بين الكوارك إلى لونهاء 
مثلما ترجع قوى الجاذبية إلى الكتلة والقوى الكهرومغناطيسية إلى الشحنة. 

لذلك يدخل مجال القوة اللونية ضمن مجالات القوى الأساسية كالجاذبية 
والكهرومغناطيسية» وبسمي العلماء هذه النظرية الجديدة لقوى اللون بديناميكا 


حصحج ‏ متدمةة فيزياء انطاقي 


اللون الكمية (0ا00© مع أحصةمنا 0500000 لطا 030©) . 


وتفسير وجود قوى اللون بين الكوارك إلى رابطة كبيرة يحدثها تبادل 
الكواركات فيما بينها لجسيم معين أطلق عليه الجليون (6/000). وقد شبة هذا 
الانتقال إلى حد ما بتبادل الفوتون بين جسيمين مشحونين» وان كانت العملية 
هنا أعقد من ذلك. فالجسيم الجديد (جليون) له لون يأخذه معه عند انتقاله مسن 


كوارك إلى أخر تاركا الكوارك الابتدائى بلون أخخر. فالجليون ذرة حاملة للون. 


ولكي تتفق نظريات العلماء مع المشاهدات التجريبية كان من الفسروري 
افتراض وجود كوارك رابع غير الثلاثة المعروفة 5 ,0 ,لا سمي ( تشارم 
70 ويرمز له بالرمز© وتوجد عليه شحنته 2/3 وكتلته /ا©1/1 1500. قم 
بعد ذلك أكتشف في مشتبر فيرمي الكوارك الخامس وأطلق عله أسم قاع( 
بوتوم 0011015) نظرا لكتلته الضخمة. ومن ثم جاءت البحوث النظرية بعد ذلك 
تؤكد ضرورة وجود كوارك سادس يسمى قمة (توب 10) وقد تم التحقق مسن 
وجوده عمليا عام ١184‏ في مختبرات سيرن بسويسرا. 

ريسو لست زكاك تسن ة سبي كيبي قينا أن الكتن ترز يوك ان 
يكون له ألوان ثلاثة أحمر وأخضر وأزرق لذلك يكون العدد الكلي للكوارك هو 
كمالكل . 


180 17 ,ات ,5 رك رلا 
6ش ا طاره ده 


مقدمة 2 فيزياء الطاقن سس 
من النماذج الأخرى للكوارك» هو أنه ظهرت فكرة جديدة وهي أن الكوارك 
يكون حاملا لشحنة كاملة (©1) بدلا من جزء من الشحنة (©) وقد عرض هذا 
النموذج من قبل باكري ([8267) عام 1964 و لي (88-!) عام 1965. 
أما الدموذج الأخير الذي قدم من قبل فايئمان (00020لإ) عام (1964).؛ في 
هذا النموذج لخص قفاينمان بأن النيوكليونات والهيدرونات الأخرى عند 
ارتباطها تكون جسيمات البارتون (0801008). هذا النموذج أستخدم بصورة 
واسعة ولاقى بعض النجاحات في استطارة اللبتون- هايدرون. على كل حال» 
جنيع هذه النماذج درست تجريبيا ووجد أن لكل نموذج صعوياته الخاصة 
والمعينة. الشكل (3-8) يوضم بأن الهايدرونات مكونة من ثلاثة كواركات 
بينما الميزونات مكونة من كوارك-ضديد الكوارك. 


صصح مقدمة ةك فيزياء الطاقي سس سس سس تسسا 4د لبه 


(2242) مهمعذأنع لا (عناغة) موخوعحط 
0 - و + ع ن 


(42) +جم رموام عب أززوممط 
6+ ع و 


(ط) 


بعصا ,القت ععتقصعءس2 برمقفروع2 2007 © أأواء امهم 
الشكل (3-8) 
هنالك تجارب عديدة استتخدمت فيها المعجلات الكبيرة والحديثئة وذلك 
لإنتاج جليفنات' الكزازك والجهوات ا الأؤليةالأضرئ :ننس سكلةة المصمازاتتك 
كانه تقلاف بروتوتاهة ات طلقةيعالية جدا عل مشفسسا: أذن البحت عدن 


هذه الجسيمات الجديدة كان يجري من خلال دراسة نواتج التفاعلات. أن 


١‏ متدهةك فيزياء المطاقة سس 
الطرق التجريبية التي أجريت للتعرف على هذه الجسيمات اعتمدت على حساب 
الشحنة أو الكتلة ففي النوع الأول كانت فكرة الطاقة الضائعة هي التي تحدد 
النسعية الجتعيماتالثآلك استخدمت العهادات الوميضيةةءأو الكواشةت المرئية 
الأخرى مثل غرفة الفقاعة لهذا الغرض. أما النوع الثاني فهو لإيجاد الكتلة 
بغض النظر عن الشحنة:» الكتلة تم قياسها من خلال السرعة (عندما يكون 
الزخم ثابتا) وذلك بواسطة عدادات شرنكوف مثلا. 


3-3 المجال الكمي لوصف الجسيمات المتبادلن التتشاعل 6010310160011 
دع اعلامة2 عوصق]اعاع أهن1 مهأأاماءع5ه0] لاواع 
القوة النووية القوية التي تمسك بالكواركات معافي البروتون والنيوترون 
وتمسك البروتونات والنيوترونات معا في نواة الذرة» ومما يعتقد أن هذه القوة 
يحملها جسيم أخر يسمى الجليون (000ا8) وبرمه يساوي واحد يتفاعل فقط 
مع نفسه ومع الكواركات. والقوة النووية القوية لها خخاصية غريبة تسمى التقييد 
(20117878111) فهي دائما تربط الجسيمات معا في توليفات عديمة الألوان» 
ولا نستطيع أن نجد كواركا وحيدا بذاته حتى الآن على الأقل ألامن بعض 
الإشارات غير التأكيدية (في تجربة فبراير عام ٠٠١١‏ في مركز الأبحاث النووية 
في نيف [62180) حيث ظهرت بعضن الدلائل لاستحدات سمال ةجديدة للعنادة 
تتصف بالعديد من الخصائص المتوقعة لبلازما الكواركات - الجليونات 


سس متم ة يزه اف 


(0هنااع-3نا0) والتي نتجت عن تصادم أفوونة ]لز محا د ولعتو ارفس سسرعة 
تقارب سرعة الضوء على ألواح رقيقة مصنوعة من الرصاص أيضا تتكون كرة 
نارية مضطربة من اصطدام النواتين الثقيلتين للرصاص 80" ينشأ عنها حالة 
سائخنة وكثيفة بدرجة تكفى لتحرر الكواركات الني كانت ملتصقة يبعضها 
بواسطة الجليونات. 

ومن المعروف بالنسبة للتركيب الكواركي للبروتون أو والنيوترون فأنه 
يتكون من ثلاث كواركات (احمر وأخضر وازرق) مربوطة بخيط من الجليونات 
(مثل الغراء) الذي يربط الأشياء» أنظر الشكل (3-9): وهناك أمكان أخر هو أن 
يكون ثمة ثنائي يتألف من كوارك ومضاد كوارك (أحمر+مضاد الأجمر) أو 
(أخضر + مضاد الأخضر) أو (ازرق+ مضاد الأزرق) وهذه التوليفات تؤلف 
الجسيمات المعروفة بالميزونات وهي غير مستقرة لأن الكوارك ومضاده يمكن 
أن يفني أحدههما الأخر لتنئج الكترونات وجسيمات أخرى. بالمثل؛ فأن التقيد 
بمنع وجود جليون وحيد بذاته» لأن الجليونات لها لون وبدلا من ذلك توجد 
مجموعة من الجليونات مع بعضها لتكون ألوانها اللون الأبيض وهذه 
المجموعة تشكل جسيما غير مستقر يسمى كرة اللصق (0811هانا6). 

وتوجد خاصية أخرى للقوى النووية تسمى الحرية التقريبية 7101016/ا85) 


(مرولعع7 


مقدمةية فيزياء الطاقة ‏ حت 
تجعل مفهوم الكواركات والجليونات محددا على نحو جيد؛ فعند ابطاقات 
العادية تكون القوة النووية هي حقا قوية وتربط الكواركات معا بشدة؛ على أن 
تجارب معجلات الجسيمات الكبيرة تدل على أنه عند الطاقات العالية تصبح 
القوة النووية أضعف كثيرا وتسلك الكواركات والجليونات بما يكاد يماثئل 
الجسيمات الحرة. 


(ط) 


ععطا ,الهلا فجلأمعئط ممعروعط 2007 © خطوأمرزممت 


الشكل (3-9) 


بسح مقدمةك فيزياء الطاقت 


3-4 الدبناميكا الكهريائييّ الكمية 1001/3107125أ216 1الاأ11 3لا 
(ماع0)) 


أن وصف الجسيمات المتبادلة بدلالة مجالات كمية يتطلب أدوات رياضية 
معقدة إلى حد بعيد» ولمن نستطيع القول بأنه في نظرية المجال الكمي يتصل 
وجود القوى وطبيعتها اتصالا وثيقا مع وجود الجسيمات فهي تصف 
الجسيمات والموجات والقوى وصفا موحدا. فإذا نظرنا للديناميكا الكهربائية 
الكمية كمثال لنظرية المجال الكمي نجد أنها تصف القوى بين الإلكترونات أو 
البوزوترونات التي تنتقل بواسطة المجال الكهربائي (الفوتونات) التي يمكن 
أن تنبعث بواسطة الالكترونات المتفاعلة تبادليا كما عرفنا. ولقد حفقن نظرية 
(60©) بعض النجاحات الكبيرة في وصف التفاعلات الكهرومغناطيسية 
للجسيمات المش حونة:وعسلى الأخسص ف الفيزياء الذرية:وذلتك بخسلاك 
اقتراحات النظريات المجالية الأخرى التي صممت لوصف التفاعلات البينية 
الضعيفة والقوية التي لم تلق إلا نجاحا قليلا بالمقارنة تهذه التفاعلات 
الكهرومغناطيسية. 

من هذا الوصف السابق نخرج إلى استعراض السمات الأساسية لنظرية 
المجال الكمي تستخدم المجالات الكمية بصفغة عامة لوصف الجسيمات 
وتفاعلاتها المتبادلة» هذه المجالات هي دوال لموضع الزمان والمكان لأي 


أنها تقوم بوصف الحالة المحلية للفراغ» وهذه الدوال رياضية تعرف بتوزيعات 


متدمت # فيزياء الطاق سم 
مقيمة مختبرياء كما أن المظاهر الموجية للمادة من مفاهيم النظرية ولهذه 
الموجات مظاهر جسيميه أيضاء فبالنسبة لجسيم محدد بطريقة جيدة يناظر 
حزمة موجية مركزة يكون أكبر احتمالات وجود الجسيم في تلك المناطق من 
الفراغ- الزمن التي تكون فيها سعة المجال كبيرة. 

ولا يفوتنا أن نذكر بمحاولة هايزينبرك لصياغة ما سمي بنظرية مصغوفة 
5 للتفاعلات المشادلة للجسيمات حاول فيها بأن يقبل بتلك المفاهيم ع 
توجد لها أهمية واضحة. تتعلق فقط بنتائج عمليات التصادم وليس بتفاصيل 
تتابع أحداث من خلال العملية ولكن كل ذلك لم يصل إلى نظرية مناسبة أو 


مرضية. 


3-5 الديناميكا اللوفيقّ الكميق (0)0/0)) 310165 الا 0110100 00103110177 
امتدا لما سبق, أذا نظرنا للديناميكا اللونية كمثال امتدادي لنظرية المجال 
الكمي نجد أنها تصف القوى أو التفاعلات القوية في النموذج القياسي 
(المعياري). 
وتتفق النظرية الخاصة بالديناميكا اللونية الكمية مع 08/0 في أبما يصفان 
التفاعلات التي يكون وسيطها البورزونات اغانييويةةالككاللة ذات البرم 5-17 


وتسمى بوزونات معبارية أو قياسية» ونظريات هذا النوع تسمى نظريات قياسية 


ببح مقدمتة4 فيزياء الطاقة 
5 021106 حيث تتناول الخاصية التماثلية المسماة بالثابت المعياري 
6 ©96ا03 الذي يلعب دورا مهما في المعالجات النظرية لكل من 
الديناميكا الكهربائية الكمية واللونية الكمبة 8/© و 001 والتي تستخدم في 
استنتاج الأشكال التفصيلية للتفاعلات بالرغم من الاخمتلاف في شلتهاء ففي 
حالة © تون البوزونات عبارة عدن فوتونات» وفي حالة 0000© فأن 
البوزونات هي عبارة عن الجليونات وهي عديمة الشحنة مشل الفوتونات 
ولكنها مصبوغة بشحنة لونية يرمز لكل نوع منها برمز معين. 

معنا أدي يونا حوون العويساف االسحييةاه امسا علوت القويظة: 
(170688706115 ؟نا1300]) هذا يعني أن يكون لكل نكهة كواركية من الأنواع 
الستة 0 ,ط ,© ,5 ,0 ,نا) تفاعل قوي مماثل لأمها موجودة في حالات لونية 
(أحمر؟ » أخضر 9» أزرق 6) حاملة نفس القيم المحتملة من الشحنات اللونية 
5 انا00|0. 
3-6 نظريات توحيد القوى والمجالات 

إن تقدم ميكانيك الكم جعلنا نتبين أن التفاعلات هي مما لا يمكن التنبؤ بها 
بدقة كاملة وإنما هناك درجة من عدم التحديد؛ مما جعل أهل الاختصاص 
يعيدون صياغة تحديد أهدافهم البحثية التي تنجه إلى محاولة الوصول إلى نظرية 


موحدة بدلا من وجود عدد كبير من النظريات التي تعالج جسيمات يتم تنقيحها 


مقدمخذ فيزياء الطاقت حسسب 
وتعديلها ولكن لا تصل إلى حد كاف يصف لنا الكون وحتى - بالوصول إلى 
نظرية موحدة كاملة فهذا لا يعني أنه سوف يمكن التنبؤ بالأحداث عامة نظرا 
لمبدأ عدم التحديد وكذلك بسبب عدم استطاعة حل المعادلات النظرية بطريقة 
مضبوطة إلافي المواقف البسيطة جداء والوضع حولدا ليس بالبساطة الي 
يمكن صياغتها بطريقة بسيطة ولكن نستطيع القول أننا سستعرض بعض 
المحاولات التي تجعلنا نفهم فهما قريبا من الكمال الذي ينسجم مع الحقيقة. 
لبد أ من «معصفت القرن:التات عوبسال هاكتكويل التوسيس الكزى 
الكهربائية مع الأخرى المغناطيسية لتصبح قوة كهرومغناطيسية» ثم نأخذ نقلة 
قرن من الزمان لنلقى نظرة أيضا على توحيد القوة النووية الضعيفة مع القوة 
الكهر و مغناطيسية لتسمى بالقوة الكهروضعيفة بواسطة العالمين عبد السلام و 
واينبرج عرفت أيضا بنظرية واينبرج - سلام, التي بينت خاصية تعرف يكسر 
التماثل تلقائيا والتي وضحت كيفية وجود نفس النوع الواحد من الجسيمات في 
حالات مختلفة بدلا مما كان يبدوا أنه عدد من الجسيمات المختلفة (ذلك عند 
الطاقات المختلفة)» أما في الطاقات العالية فان هذه الجسيمات تتصرف بطريقة 
متماثلة» فمن المعروف في هذه النظرية بالنسبة للجسيمات الثلاث الجديدة 
*77, 2",77 هي والفوتونات كلها تتصرف بطريقة متمائلة عند الطاقات الأكبر 
من /681 100 أما ني الطاقات المنخفضة فان هذا التمائل بين الجسيمات يكون 


يسك مقدمة بغ فيزياء الطاقخ 
غير موجود وستكتسب *77,-27,77 كتلا كبيرة مما يجعل القوى التى تحملها 


المحاولة الثانية كانت توحيد القوة النووية مع القوة الكهروضعيفة لتسمى 
القوة الموحدة العظمى (7/ا6) 11601 1760لا 67800 » والطاقة العالية 
التي تجعل القوى الثلاث لها نفس الشدة تكون كبيرة جدا وتسمى طاقة التوحيد 
العظمىء وهي أكبر من لا68 105 والتي ليست متاحة حاليا في معجلات 
الجسيمات»؛ وفي ضوء المعرفة للتركيب الكواركي للبروتون الذي يالف من 
ثلاث كواركات وأنه عند طاقة التوحيد العظمى لا يوجد فرق جوهري بين 
الكوارك وضديد الإلكترون» وان هذه الكواركات الثلاثة داخل البروتون ليس 
مبا طاقة كافية لتنغير إلى مضاد الإلكترون- أما أذا حدث ذلك مصادفة باعتبار 
مبدأ عدم التحديد الذي يجعل من طاقة الكواركات داخل البروتون غير ثابتة 
وبالتالى سوف يتحلل إلى البروتون بالرغم من ضالة هذا الاحتمال الذي يكون 
فيه طبقا لتوقع أبسط نظريات 7لا6 هو “[1)» فإذا سألنا أنفويها ما النويياك محن 
الاهتمام بهذا التحلل للبروتون؟ ربما تكون الإجابة في تفسير الوجود الكوني من 
العملية العكسية لهذا التحلل التلقائي لتتكون البروتونات بعد الكواركات التي 
هي أصل المادة الكونية في هذا التصور. 

وفي تطور أخرء فأنه توجد عدة طرق تشكل هذه النظرية الموحدة العظمى 


قد عا ون عفادن سس 
7 والتي تتنبأ بكل من الديئاميكا اللونية الكمية 68© والنظرية 
الكهروضعيقة الموحدة عند الطاقات التي تم الوصول إليهاء وقد ساهم 
جورجي وجلاش و عام 1974 في ضم الكواركات واللبتونات في عائلات 
مشتركة» فعلى سبيل المثال توجد ثلاث حالات لونية للكوارك السفلي (0) في 
النموذج المعياري (القياسي) (10081 518070310) يمكن أن تتحول إلى بعضها 
البعض عن طريق انبعاث الجليون لكل حالة لونية من الكواركات الثلاث 
هوه 8 ساف الشتكل ٠١‏ (3510). 


57 3 
اسه رياه 


: 0 
كوارك مفلى أزرق ع 0 


كرأرله سقلى 5 


الشكل (3-10) 


بعل ةاكة سمل البوهقوت و الفرد يسن ( رن *م) إل تسضسيها ابسن يمك 


طريق انبعاث البوزونات *77 كما في الشكل (3-11) . 


الشكل (3-11) 


حك مقدمتبة فيزياء الملاقة سب بيب ب بيب بيب ب ا إاخة م 
إضافة إلى أنه يمكن تحول الكواركات واللبتونات إلى بعضهما البعض كما في 
الشكل (3-12). 


3 
كوارك سقلى 
562 8221155 : ن65 221186 
بوزون قيامى 1 :3 بوزون تياسى 22 
الشكل (3-12) 
يد 1 د وداسيي 3_1 
2 عيث يحتويان عل اتبعاث بورومسين قيا 2 ل ل سعحئتين 9 


على الترئيب في خين تكون الكثلة الموحدة ر/ة في حدود ([ 2 //إوت 05 - ركة 
لاا 77355 0166811017لا) وعند هذه الكتلة الموحدة فأن جميع العمليات 
الممئلة بالأشكال السابقة تكون مميزة بئبات تميبزي يسمى ابت الازدواج 
الأعظم (60051805 9(أاطنادت 0190لا 9/1800) ,ع قيمتنه المناظرة لثابت 


التركيب الدفين تأ من: 


وقبل أن نتتقل إلى أحدث محاولات توحيد القوى الموجودة في الطبيعة 
نستعرض بعض ما قاله ستيفن هوكنج في النظرية الرياضية التي تعتبر أن أي 
نظرية تتبع لميكانيك الكم وللنظرية النسبية يجب أن تخضع للتماثل 027 
والتي تعني أن الكون يسلك سلوكا متماثلا أذا استبدلت الجسيمات بضديداتها 


تان إذ فيزياء التشلفة سوس 
(أي أذا استخدم العامل © وهو يمثل الضيديد الشسحني أو تصريف 
الشحنة 2801 ونال0 078:98 ) وتم أخذ صورة المرأة (باستخدام المؤثر م 
وهو يمثل التناظر 03117) وهنا يعني أن صورة جسيم يبرم في أتجاه هي جسيم 
يبرم في الاتجاه الآخر) وتم أيضا عكس اتجاه الزمن (باستخدام المؤثر 7 وهو 
7181| |80/8:52 11716 ) ويعني عكس أتجاه الحركة للجسيمات فيعود إلى 
وضعة الأصلي في الأزمنة السابقة) هذا علما بأن البداية الكونية لا تخضع لتمائل 
هذا العامل الزمني 7. حيث أذا أمتد الزمن للأمام فأن الكون سيتمدد وإذا أمتد 
الزمن للوراء فسوف يتقلص الكون, وبما أن هناك قوى لا تخضع لتماثل 7 إذا" 
فالكون يتمددء وأن هذه القوى يمكن أن تسبب تحول ضِديدات الالكترونات 
لمكو زكات 251 من تسمول الالكترونات الميفعدبنات الكواركات» وعضت أن 
الكون يتمدد ويبرد فأن ضديدات الكواركات تفنى مع الكواركات التي تقابلها 
وسيبقى الفائض القليل من الكواركات وهذه هي التي تؤلف المادة التي نراها 
الآن» وهكذا فأن الوجود الكونيٍ الذي نحن عليه يمكن النظر إليه كإثبات 
للنظريات الموحدة العظمى أثباتا كيفيا فقط. 
وقبن طليحوت :ل الأونة الأخيدر: وضلوت: سيت طون الأؤتكار الائقعة 
(لاأمعطأ وملأم]عمناة) والتي يدور حولها جدل كبير ما بين ما معارض ومؤيد» 


وأهم ملامحهأ أن اليزاة سيد تتكون من أوتار دقيقة مهترة أو بعمى اجر 


سسب مقدمت 4 فيزياء الطاقت 
يتم تصوير الجسيمات الأساسية للمادة على أنها حلقات من أوتار رنينيه دقيقة 
جدا بدلا من أن تكون على شكل نقط مادية» وهذه الأوتار التي تحدث الأنماط 
المختلغة للاهتزازات الرنينية هي التي تحدد ملامح الجسيم الذي يتكون من 
حي اكداعه و عه ويساد البرزؤتوفات تكزاق م أوكان غدر مجساهه :عست 
يتناهى الوتر في الصغر فيصل إلى أصغر من 10 من البروتون» وان الكون أيضا 
يتكون من جسيمات نقطية وترية - هذا علما بأن الأجهزة المتوافرة حاليا 
بالرغم من دقتها وتقدمها إلا أنها لا تستطيع أن ترصد هذه الذبذبات الوترية. 

وتتنبأ هذه النظرية ببعض التصورات لأصل الكون وبداية الزمن وعمل 
تصور للأبعاد المتعددة للكون» فطبقا لهذه النظرية يتواجد الكون أصلا في عشرة 
أبعاد أي أن الأبعاد التي تحدث فيها الاهتزازات الرنينيه السابقة هي عشرة 
أبعاد أن لم تكن أكثر بدلا من الأربعة أبعاد (المعروفة الآن بالزمان إضافة البعاد 
الثلاثة للمكان): والأبعاد الزائدة عن الأربعة تكمن فى 1057 من الستتيمتر» 
وهذا يتمثل في تخيلنا أثنا تقدمنا في تكبير الأشياء عن طريق مجاهر حديثة يصل 
تكبيرها إلى أكبر من ترليون مكعب من المرات حتى نستطيع أن نحس بذلك 
الأمر. 

أن تفسير نظرية الأوتار الفائقة للحدث الكوني المفرد والمسمى بالانفيجار 
العظيم (8309 89) على أنه جسيم ناتج من انفجار أكدواشن لفون 


( مقدمةغك فيزياء اتحطاقت سس 
تفترض انشطار الكون ذي الأبعاد العشرة إلى شطرينء أحدهما كون صغير بأربعة 
أبعاد وهو الذي نلمسه في عالمنا المعروف. أما الأبعاد الأخرى المتبقية وهي 
الأكثر فهمي مكمونة كما تم تخيله؛ أنظر الشكل (3-13). 


سسسم ممتي يزه د ظ 


جدول(3-2): الجسيمات والجسيمات المتبادلة بين القوى 


الجسيمات الأساسيق 
(من أصل المادة الكونية) 


اللبتونات | البجسبليةا ت المتبادلة 

الركت ‏ ايان كواركات ستة يوجد ١‏ جليون (ثمان 
وسيطات جليونية(غروية)) 
تكون بمثابة جسيمات تبادلية 
بين كل زوج من الكواركات 
التي يتكون منها الميزونات 
الثفيئة المس تخدمة وههي 
الميزون روم والميزون 
أيتاج7 والميزون فاي 
(علما أن البسايون كان 
الوسيط الوحيد قبل ذلك للقوة 
النووية بين البروتونات 
والنيوترونات) 


1 لا 1 يهم 
يهم 


وهي الأجيال الثلاثة وأضدادها الستة البفم يح ال 
2*7 والبوزو نات 
المتعادلة مها هي وسسيطات 
القهة العنيسيدية. 


اللبتونات الستة وأضدادها © ,3 وام البوزون هيجز (11) هو 
الوسيط الواعد الناتج من 
تو ١‏ ألم 3 و ب 


مقدمةغ فيزياه الطاقج سيت 
الكهرومغناطيسية والقفوة 
الضعيفة. 
تكون كثلها كالأتي؛ "ع//37ع831 | يأتي كل نوع من هذه الكواركات | الكرافيتون (©) وسيط القسوة 
وضديداتها ١١(‏ نوعا) في ثلاثة | الجاذبية الذي لم يلاحظ حتسى 
ألوان وبالتالي تأتي هذه في 5" | الآن. 
شكل بخصائص مميزة لهما 
بياناتها كالأتي: 


تع / [هارة 17 > ا "2,4 الكوارك السسفلي 
وضديده 


أن / 3514617 ع ب مار 

© | 17ت//105.6581ع كير 

2 / 178434677 س ذم 
وطبقا لنظرية الالوان فأن كل 
كوارك يمكن أن يوجد في الألوان 
الثلائة الآتية (الأحمرء والأخضر. 
والأزرق) 


ححتتحت الكدتة ا مسرن استهة 
الفصل الرابع 
النظرة الزمكانييّ للتفاعلات - ©36م5 116 
5 أو بنرلو الا مدنا 1 

4-1 مخططات فاينمن 3018175أنآا 1031 الع ا 

أن حقيقة كون الإحداث الهامة في عالم الجسيمات أحداث خلق وفناء 
تحدث عند نقاط زمكانية مفردة» تجعل من المناسب والمفيد تصنيف تفاعل 
الجسيمات باستتخدام مخططات المخطوط العالمية. وكما في الشكل (4-1). 


الشكل (4-1) الخطوط العالمية لأحداث مختلفة في دنيا الجسيمات (أ) أنبعاث فوتون من ذرة (ب) أنحلال بايون 
(ج) أنحلال بيتا السائب (د) فناء بوزترون - الكترون (ه) عملية تبادل بايون. 


مقدمت.4 فيزياء الطاقيٌ سس 

يوون العاف الأول عسواودة لفسا نيفو تسو ليس :ذ وز روزفهالندايفة خرن المسلاقاة 
ساكنة» وبناء عليه» فأنها تخط خطا رأسيا مستقيما. ثم تطلق بعد ذلك فوتونا 
يتجه نحو اليمين» بينما الذرة نفسهاء نتيجة لإطلاقها الفوتون؛ ترتد وتتحرك 
بشكل أبطأ إلى اليسار. وكلما كانت حركة الجسيم أبطأء كان خطه العالمي 
أقرب إلى الخط الرأسي. 

فالخط العالمي الآفقي» الذي يناظر سرعة لانهائية لا يمكن أن يمثل أي شىئ 
فيزيائي والحد الأقصى لميلان الخطوط العالمية يمثله مط الفوتون» حيث 
يكون معكوس ميله مساويا لسرعة الضوء. 

أما المخطط الثاني (ب) فيمثل انحلال البايون 

3 يبن لك 

وعند نقطة معينة تمخلها النقطة الداكنة» ينعدم وجود البايون. ويتزامن فناءه 
مع خلق ميون سالب وضديد نيوترينو. ويبين ميل خطيهما العالميين أنهما 
ينطلقان متباعدين عن بعضهما بعضا. ويما أن ضديد الئيوترينيو عديم الكتلة, 
فأن خطه العالمي يميل بزاوية تناظر سرعة الضوء. 

والمخطط الثالث (ج) يبين انحلال بيتا السالب 


لؤس م لثر ج ير 


أما الحدث الحاسم في الزمكان هذه المرة فهو فداء جسيم واحد وخلق 


ححد مقدمج ل فيزياء الطاقت 
الاس سيان أشرئ واب الما الذي يليه عملية فناء إلكترون 
وبوزترون لخلق فوتونين. 
2ج أمدتم 

وأخيرا المخطط (ه) عملية تبادل بايون سالب تسهم في القوة المتبادلة بين 
نيوترون وبروتون. وفي البداية (بدأ من أسغل المخطط). يوجد بروتون 
ونيوترونء وهمأ يتبادلان بايونا ويتبادلان دوريهماء ويخرجان من العملية 
سوععين مشقلفسن . وتقثل حلة|العسلية ؤاحسدة من عسلينات البادل العديضة 
الممكنة الحدوث. 

وقبل أن نتتقل إلى السؤال عن صلة هذه المخططات بما يجري حقيقة على 
المستوى المجهري» يجب أثارة التحذير التي: من الممكن» بل من المحتمل 
حقا أن تكون بعض الإحداث المغردة المبيئة بالنفط الداكنة في الواقع عبارة عن 
أنساق معقدة من أحداث تقع جميعها في مدى مكاني صغير جدا وفترة زمنية 
قصيرة جداء بحيث تبدوا وكأنها أحداث تقع عند نقطة زمكانية مفرده واحدة. 
من العسؤاؤافك عل سيل السغننال» أناعسليعةفضاء الإلكميوون - البيؤزترون .لا 
تحدث تماما كما يصورها المخطط (د)» وأنما بالأحرى يرج الفوتونان من 


سحت أن اعون وو 131 ركاف إظا اف كن عمروييظة الحا 


01 مقدمة فيزياء الطاق ست 
لأحداث تبدوا في ظاهرها وكأها أحداث بسيطة؛ وحتى لإمكان أن يكون ما 
نصفه الآن كأعمال فناء ولق فجائية هو في الواقع نتيجة لجريان مستمر متدفق 
من الإحداث في مناطق من المكان والزمان أصغر مما أمكن لنا استقصاؤها 
حتى الآن. أن هذا مجرد تأمل . فعند النزول إلى أصغر المسافات 1075 وأصغر 
الأزمان 880 1077 التي قد قاسها الإنسان» فما تزال الإحداث الأولية في عالم 
الجسيمات تبدوا وكأنها أأحداث فاجعة من خلق وفناء فجائيين لحزم طاقة 
المجال التي ندعوها بالجسيمات. 

4-2 نظريت 2ي) [ 

إن العلاقة بين المسارات المعكوسة في الزمن (7©61/61531 ©010) وضديدات 
الجسيمات وهي علوفة وعد كاده ركاب أشايعه في عالم الجسيمات 
الأولية» وقد وجدث تعبيرا لها في نظرية 470/7 التي تدل حروفها الثلاثة على 
عمليات افتراضية : 7 عملية عكس الزمن !80/6758 0210106 : عملية 
تصريف الشحنة (09311011ا(00© 3/08لاء)» وهو الاسم الفني لعملية مبادلة 
الجسيمات بضداداتها» 2 : عملية تعاكس المكان (1675100أ 580308)» التي 
تكافى تقريبا أخذ صورة في المرأة للمكان (وتدعى هذه أحيانا بعملية التبادل 
المكاني (08/11). وفي الواقعء فان النظرية 708 هي مب دأ لا متغيريه ) 


(©217101 1/813008| من نوع خاص. وقد تثبت في نهاية الأمر كقانون 


سح مقدمةك فيزياء الطاقة 
تخضع له كل التفاعلات في الطبيعة. وهي تنص على أن ما ينتج عن تطبيق 
العوللات الغاكف 61071١‏ نرامإهرن أنه امللاة رورياوية مدر يرككظة ا السطداوات . 
وهذا الأمر ليس بالأمر المعقد كما يبدوا لأول وهلة» إذ من الممكن بسهوله 
إجراء العمليات الثلاث على أي مخططات فايئمان» فكل ما نحتاج إليه هو مرأة 
حائط وقليل من التخيل. لنعد أولا إلى أية صفحة تحتوي على مخطط صحيح 
(0:008) من مخططات فاينمان» تكون فيه رؤوس الأسهم الممثلة لفسديدات 
الجسيمات متجهة نحو الأسفل. والآن» لأجراء العملية ©» تخيل ببساطة أن 
جميع رؤوس الأسهم قد عكست . فهذا العكس يبدل الجسيمات بضديداتها. 
(أن السهم الذي يشير إلى الخلف على خط الفوتون هو سهم مقبولء لأن 
الفوتون هو ضديد نفسهء وهي صفة يشترك فيها مع البايون المتعادل.) فالعملية 
6 على سبيل المثال» تحول عمملية انحلال البايون السالب: 
اورف ررد 111 
إلى عملية انحلال البايون الموجب: 
“ةدير م 
نظرا لأن البايون الموجب هو ضديد البايون السالب. 
ولأجراء العملية 8؛ أي التعاكس المكاني» أدر صفحة الكتاب بعيدا عنك» 
وانظر إلى صورة المخطط في المرأة. فهذا يبدل اليسار باليمين. (وثمة تضمنات 


مقدمة سل هيزياء الطاقت صصص 

أوسع لهذه العملية تتعلق ببرم اللجسيم . 

وأخيراء أقلب الكتاب رأسا على عقبء وأنظر إلى المخطط المقلوب.:ومن 
الواضح أن ذلك قد عكس اتجاه الزمن «الفعلعة 4)7 إلا أنسو أ يفيف هسل عكس 
اتجاه رؤوس السهم (العملية © )» كما بدل بين اليمسين واليسار (العملية 6). 
ولذاء فأن الميخطط المقلوب هو حصيلة تطبيق التحويلات الثلاثة: 7 » 6 ء م 
على العملية الفيزيائية الأصلية. أن الصورة المقلوبة المتحصلة هي مخطط أخر 
من مسخططات فايئمن يبين عملية واقعية ومسموحا مها فيزيائيا (أذا كانت النظرية 
705 صحيحة). وعلى وجه العموم, فالعملية الناتجة سوف لا تكون هي 
العملية التي بدأت بهاء وقد تكون ممختلفة تماما ولكن» وفق النظرية 708, لأن 
المخطط الأصلٍ يمثل عملية فيزياوية حقيقية» فأن المخطط المقلوب يمثل 
كذلك عملية فيزياوية. 

ولمشاهدة أثر عملية عكس الزمان بمفردهاء يجب إزالة أثر عكس رؤوس 
الأسهم وتعاكس اليسار - اليمسين. أدر الكتاب رأسا على عقبء وأنظر إلى 
المخطط المقلوب في المرأة» وتخيل رؤوس الأسهم المعكوسة. أن المخطط 
الذي ينتج عن تنفيذ عن الإجراءات يوضح عملية عكس الزمن بمفردها. 
وبإمكانك تجريب توافيق أخرى. أن المنظر الذي تحصل عليه في المرأة مع 
عكس رؤوس الأسهم هو نتاج العملية المزدوجة 08. وهكذا. 


مسحصوجه مقدمة ة# فيزياء الطاقن 

لأحظ أن النظرية 705» كغيرها من مبادئ اللامتغيرية وقوانين الحفظ هى 
قانون منع (/1310 07/]أطأتاه:م). فهي تنص على أن العمليات الممكنة الحدوث 
هى فقط تلك العمليات التى يكؤن معكوساتها (7082 ) أيضا أحداثا فيزياوية 
حقيقية. وإذا كانت العملية الممثلة بالمخطط المعكوس بالعمليات الثلاث 
8 غير مسموح بباء فأن العملية الأصلية تكون ممنوعة أيضا. 

وفي الأجزاء الثلاثة الآتية» وسنتناول مبادوئ اللامتغيرية المرتبطة بالعمليات 
007 


4-3 لا متغيريت عكس الزمن 35130686/ارأ /ه6]5/ا66 - 1106 


أن لا متغيرية عكس الزمن هي التي تحكم الطبيعة في المدى الصغير أما سهم 
الزمن 11706 06 /317010 فهو المتمثل في الاتجاه المنفرد للزمن الواضح في 
شؤون حياتنا اليومية. وفي حالة الأنظمة المعقدة» فثمة اتجاه لتدفق الأحداث 
(وهو اتجاه تزايد الأنتروبي) يزيد احتماله كثيرا على الاتجاه المضاد (اتجاه 
تناقص الانتروبي) حتى أننا أصبحنا ندعو هذا الاتجاه للزمن بأنه اتجاه ممكن؛ 
وونسعود ا لاقباذ" تمر السضماة بأفه غير ميدكن . 

ولكي نبين تماثل الزمن الأساسي في الطبيعة؛ فآن علينا أن نفحص العمليات 


البوويقاة لقعلل عر عد قليل من العصنينات. 


أن الأعمية الحقيقية لمفهوم لا متغيرية عكس الزمن هي أن قوانين الفيزياء 


مقدمث كش فيزداء الطاقة حم 
تظل على حالها؛ من دون تغيبر عند أجراء عكس افتراضي لاتجاه الزمن. 
وتشكل الجملة السابقة محتوى الذي يؤكد مغهوم اللامتغيرية. ولوبراز القيد 
(20751151) الذي يفترضه هذا القانون؛ فعلينا أعادة صياغته بصورة مختلفة 
هي: أن الأشياء الممكئة الحدوث هي فقط تلك التي يمكن أن تحدث بترتيب 
معكوسء أو هي بشكل أكثر سلبا: أذا كانت العملية الناتجة عن العكس الزمسي 
لعملية ما غير ممكنة» فأن العملية الأصلية نفسها يجب أن تكون مستحيلة. 
وتجد لا متغيرية عكس الزمن أبسط تطبيقاتها في عالم الجسيمات» حيث يبدوا 
أنبا تحكم التفاعلات القوية والكهرومغناطيسية وربما أيضا الضعيفة. في 
المخطط (د) عملية فناء زوجي الإلكترون - البوزترون أن العملية الناتجة عن 
العكس الزمني هي عملية خلق زوجي الإلكترون - البوزوترون نتيجة لتصادم 
الفوتوتين. ووفق مبدأ لا متغيرية عكس الزمنء فأن العملية الناتجة عن العكس 
ليست ممكنة الحدوث؛ فحسب بل أمما قد تحدث بكامل التفاصيل كنسق 
مقلوب من أحداث التفاعل الأساسية. وبما أن شدة التفاعل عند كل رأس 
(8118/)» لا تتغير» فثمة نسبة عددية دقبقة يتضمنها قانون لا متغيرية عكس 
المزمن بين احتمال خلق زوجين (668007 6أ9م) واحتمال فناء زوجين 


(105ةالطتلصصقة الهم) . 


إن دور الاحتمال في الأحداث المعكوسة زمانيا الذي يظهر في غاية الوضوح 


سسحت مقدم4 فيزياء الطاقت 
في دنيا الجسيمات الأولية. فعملية خلق بسيطة للبايون ‏ مثلاء يستحيل عكسها 
من ناحية عملية. فقد يتصادم بروتونان لإنتاج بروتون؛ وئيوترون وبايون 
يرون تب 
سرس صرب وو اج صر بطر 

أما العملية المعكوسة زمنيا فتتطلب التصادم المتزامن تقريبا لثلاث 
جسيمات» وهو أمر يكاد يستحيل تحقيقه عمليا. أن المتطلب بأن كل حدث 
أساسي قابل للعكس زمنيا هو بحد ذاته يؤثر في الصيغة الممكنة لتفاعل البايون 
- النبوكليونء لذا فأن أثرا هاما على العملية التي تجري في الاتجاه الأمامي 
للزمن (062855م 30-11-16 الااه])» سواء أكانت العملية المعكوسة زمنيا 
(10655م 61580/ا-116) محتملة الحدوث أم غيم ,ممكظة7السجوتة أم : 
تكن. ويعد هذا مظهرا هاما لمبادئ اللامتغيرية ذا صلة بدورها المركزي 
المتزايد في الفيزياء. فقوانين الميكانيك التي تتخضع لها حركة الكواكب تتحدد 
بشكل جزئي بشرط لا متغيرية عكس الزمن. ولذلك فأن المسار الفعلي لحركة 
الكواكب في السماء يفرضها جزثيا مبدأ لا متغيرية عكس الزمن؛ بالرغم من أن 
عملية إيقاف هذه الكواكب وقلب اتجاه حركتها هو أمر غير وارد على الإطلاق. 
وعلى نحو ممائل يمكن اختيار لا متغيرية عكس الزمن في التفاعلات ما بين 
الجسيمات حتى لو كانت دراسة العملية المعكوسة زمنينا أمر غير عمل. 


مقدمة2 فيزياء الطاقت ست 
4-4 لامتغيرية عكس المكان /8,5 :871308/امأ 07أ5اع/ام|-ع 5000 
أن ميدأ النجاذلييةا المكافيف» أو ,يبدا الااتعزيرية تتكس السكان) ين عل واجواد 
تمائل بين العالم (0/0110) وصورته في المرأة وباستخدام تعابير أقرب إلى تلك 
التي استخدمناها لمبدأ لا متغيرية عكس الزمن نقول: أن صورة المرأة لأية 
عملية فيزيائية تصف عملية فيزياتية ممكنة» وهي محكومة بنفس القوائين 
العملية ذاتها. 
ولا تبلهوا كل صعورةهراة عمل أب صصورة عاذية: »فعبورة العمر أ لصم نسسة 
مطبوعة؛ مثلاء تبدو خاطئة؛ ولكن ليس هنالك ما يجعلها غير ممكنة. فعامل 
الطباعة قد يصمم حرفا معكوساء وينتج صفحة طباعة» تكونء عند النظر إليها 
مانا الاين الصور السو أ اللسنفسةا اللعلكالة. 
أن وضع منظر العالم المتعاكس (117/6160 503668) يختلف كلية عن وضع 
منظره المعكوس زمنيا (101/60160 1716). ذلك أن صورة المرأة للعالم تبدوا 
طبيعية» أجمالاء وتدفعنا بذلك لتصديق قانون حفظ التعادلية المكانية:» أو ما 
يدعى بلا متغيرية عكس الزمن. وفي كلا الحالتين يبدوا أن الجسيمات قد 
خدعتنا. فقد ثبت أن مبدأ لا متغيرية عكس الزمن هو قانون مطلق على ضوء ما 
نعزوفسحين الأن »في حين أن ل اامعهيرزية تحاكس:السكاة كلذتيين أنااقانن وها 


جزئي: لا تخضع له أبدا التفاعتلات الضعيفة. وهذا يعنى أن صورة المرأة لعملية 


ببسب مقدمة #4 فيزياء الطاقخ 
الفامل الضحيف» كأتسلالابيتاء تظوير شيعا الا يمكن ععدوثه, وفدل تيل معي 
العلماء عن حذرهم العادي فصاروا يعتبرون حفظ التعادلية المكانية كقانون 
مطلق. وعندما تم التحقق» أثر اقتراح كلا من تسنح داو لي (88-ا 0 ولانا15) 
وتشن ننغ يانغ (و0ق/ ووذلة 00©8) في عام 2١1957‏ من أن التفاعلات الضعيفة 
لا تملك تماثلا مرأتياء فأن ذلك بمثابة صدمة للعلماء. وفي ذلك تذكرة لنا بأن 
أية نظرية لم تفحص بعد هي بمثابة بيت مبني على الرمال. 
4-5 لا متغيرية تصريف الشححنةٌ 11/211266 201[10311011)-0113106) 
يعرف تصريف الشحنة بعملية مبادلة الجسيمات بضديدلتهاء أما الصلة بين 
تعورييفت الخبعودة وكاورمن عكاني الرسعان بوتعشاكس الشتكدافيفي أ سن ؤصساك 
ضديدات الجسيمات بأنها جسيمات تتح رك إلى الخلف في الزمن. وقد رافق 
الإطاحة بمبدأ حفظ التعادلية المكانية إطاحة أقل صيتا لمبدأ لا متغيرية تصريف 
الشحئة. أما الوضع الراهن لهذين المبدأين فهو كالأتي: أن التفاعلات النووية 
الضعيفة تخرق بشكل كبير لا متغيرية المكان (2) ولا متغيرية الشحنة (0©) 
لكن ذلك يحدث بشكل يجعل اللامتغيرية المؤلفة منها (50) تقريبا. ولا تعد لا 
متغيرية الزمن (7) صحيحة تقريبا على الأقل- وربما أطلاقا بالنسبة للتفاعلات 
الضعيفة. وبالنسبة إلى التفاعلات القوية والكهرومغناطيسية؛ والى القدر الذي 


قد شرل نوزنان اللاتعو رت فرق 1610م معنن عا كل ميك عيلن 


مدعي الفيزداء السلاقةة) سس 
انفراد» هى قوانين صحيحة. 
ويعخرق النيوترينيو البساري (الأيسر) الذي يخرق تعاكس المكان لا متغيرية 
تصريف الشحنة أيضباأ. لنعتبر انحلال البايون الموجت: 
وار دي برج أي 
إن الرمز التحتي 1 يدل على أن النيوترينيو والميون الموجب ينطلقان ببرم 
أيسر (يساري). ونحن نعلم أن تأثير © في هذه العملية هو مبادلة الجسيمات 
بضديداتهاء بيئما ينحصر تأثير في تحويل الحركة اليسرى إلى حركة يمنى 
(الومن لمعيه يكين إل تللق ) . . واالقالاك تصمصيا “غلى العساناتق' السسموولة الأنية : 
جم + ورج ج00 نز لا يحدث 
ولع + و لاج *خج2 :ع لاا يحدث 
ورسييياج 19802 , عويش 
أن تحويل © يؤدي إلى عملية مستحيلة (لم يسبق لها أن شوهدت) لأن هذا 
التحويل يحول النيوترينيو الأيسر الى ضديد النيوترينيو الأيسر» كما نعلم» كلها يمنى 
(يميني). ولذلك فأن هذا الانحلال الناتج عن تفاعل ضعيف يخرق اللامتغيرية ©. 
وكلالاك شان مطبيق ,تسويل دعل العملية اللأضبليةالاتخلال الباق الموجب يحتوك 
النبوترينيو الأيسر إلى نيوترينيو أيمن» مؤديا بذلك مرة أخمرى إلى عملية لم تسبق 


مشاهدتبا. ولكن تأثير 7 و0 معا يغير النيوترينيو الأيسر إلى ضديد نيوترينيو أيمن. أن 


يلمح مقدمت.2 فيزياء الطاقة ء. 
الانحلال الأخير في مجموعة الأنحلالات السابقة هو ما نشاهده في الواقع في عملية 
انحلال البايون السالب. ولذا فأن تطبيق 20 عل عملية فيزيائية ممكنة يؤدي إلى 
عملية أخرى هي أيضا ممكنة فيزيائيا. ومن خلال المثال السابق وعدد من الأمثلة 
الأخعرىء فقد أمكن التحقق من أن التفاعلات وحتى التفاعلات الضعيفة 
اللامضتطةسيهاالا تخرق اللافتغيرية المؤلفنة من العمليسين و0 بشكل كبير. 
ولسوء الحظ الذي يتجلى عادة في الطبيعة» والذي يتوق الفيزيائي دوما إلى تحقيقه؛ 
فقد أظهر الانحلال الضعيف للكايون أن مبدأ اللامتغيرية المؤلفة 0 هي صحببحة 
تقريباء لا إطلاقا. 

ولاستكمال صورة التحولات 750: فأننا نذكر فيما يل نتائج نوعين أحرين 
من العكس على عملية انحلال البايون. 

ولاج هنر ج -ج 708 :2 نعم 
ولم + نرج 22 7 :2 تعم 

إن عملية عكس الزمن بمفردها تغير من ترتيب الأحداث في العملية الأصلية. 
أما عكس الثلاثة معا ©72» فتغير الأيسر إلى الأيمن» والجسيمات إلى ضديدات 
الجسيمات.» والقبل إلى البعد. أن أيا من هذه التحويلات مكن الحدوث فيزيائيا 


بكل يقين تقريباء إلا أنه لا يوجد أمل في انحتيار أي منهما تجريبيا. 


وام سو سيريا الفاكان سم 
4-6 الفوضى دون المجهرية 05305 6أم1070560(اطنلاة 

إن معظم مخططات فاينمان التي سبق عرضها في هذا الفصل تمثل تقريبا ما 
نشاهده في الواقع. ولكن قلة منها- وهي التي تشتمل على جسيمات تقديرية 
(31816188م اهدائرا/)» لا تمثل ما نشاهده فمثلا في الشكل (4-1) (0)) مثلا يبين 
بايؤنااتقنديريااسجزي تبادلهبين أثنين:من النيوكليونات الأحداث قوةايينهمنا. أن 
الباضاة ليترت لقصو الااربرى تسو النبكلسينين» ولئذااففاةاعليكة أن 
نستنتج من سلوكهما بأن بايونا واحدا قد أنتقل خلال زمن يساوي تقريبا 

عق 10»من أعمه البوكليونين إل الأسر. وعظير أبضبيا سيسات تقهووية: 
إن الجسيمات التقديرية تمثل دورا هاما ومثيرا على وجه الخصوص فيما 
يسمى بالتفاعل الذاتي (56|1-118678011012). ويمكن تمثيل البروتون المفرد 
الذي يقع ساكنا وحيدا في الفضاء الحر بالقدر الذي تكشف عنه الملاحظة 
الكبيرة» بخط عالمي رأسي (الشكل (4-2) (أ)) إلا أن الصورة على المستوى 
دون المجهريء مختلفة تماما. فالخرق المؤقت (8]05امآنا بممأأومج]) 
لقانون حفظ الطاقة الذي يسمح به مبدأ عدم التحديد لهايزنبيرك يدخل تعقيدا 
غنيا إلى نمط الخطوط العالمية وحتى لجسيم مفرد. فيستطيع البروتون مكلاء أن 
يطلق بايونا وأن يمتصه ثانية الشكل (ب). أو حتى أنه يستطيع على مقياس زمني 
أقصرء أجهاد قانون حفظ الطاقة بقدر أكبر من الجسيمات التقديرية. ويسين 


مسحد مقدمت يغ فيزياء الطاقق 
الشكل (ج) نسقا ممكنا من الأحداث: معقدا وغير متماثل أختلط فيه الحابل 
بالنابل (/ا77888) كما يقول الفيزيائي- إلا أنه مع ذلك نسق واقعي. فبين الحين 
والحين يشترك كل بروتون برقصة الخلق والفناء هذه ويخرج سالما معافى عند 
الطرف الأخرء ويحدث نفس الشيء خلال أي سلسلة أخرى معقدة من 
الإحداث تتوافق مع قوانين الحفظ الأخرى ومبدأ عدم التحديد لهايزتبيرك. 
وكما نعرف حالياء فلا يسمح بخرق قانون حفظ الشحنة وقوانين حفظ العائلة 
الثلائة ولو للتحظة من الزمن. ولذلك:فأن.هذه القوانين تتحقق عند كل رأس في 
المخطط المبين في الشكل (ج). 


الشكل (4-2) : مخططات فاينمان المرافقة لبروتون مفرد معزول 


ويشتمل كل رأس في الشكل على خط باريون داخل (100010179)» وخصط 
باريون خارج (5©0أ00آنا0) 3 وخط بايون. وفي المجمل 3 يشتمل الشكل 0 


عل بروتونات» وضديدات بروتونات» وضديدات نيوتروناتء وبايونات 


مقدمة 2 فيزياء الطاقت حسم 
00 
وبما أن الجسيمات» حتى الجسيم المنفرد» تكون في حالة اضطراب مستمر 
كهذه؛ فقد نتساءل عن وضع أبسط من ذلك وهو وضع الفضاء الخالي البسيط 
(©86م5 /أم0» ”أؤوام). وتزودنا نظرية المجال (/012م158 6610) بجواب مقاده 
أن الفضاء الحالي هو أبسط ما يكون عن كونه خاليا تماماء إذ هو مكان يزخر 
بالحياة. ذلك أن خرق قانون حفظ الطاقة للحظات مؤقتة قصيرة جدا يسمح 
بتكوين الجسيمات من العدم:ء ثم بتلاثسيها. ومخططات الفراغ السام 
(0186731 77انان301/) كما في الشكل (4-3) تبين بعض ما قد يحدث (ويحدث 
بالفعل) في الفضاء الحالي. وقد أطلق أسم الفراغ الفيزيائي (68ئ5لاام) 
(اناناعق/ا عل الفراغ المليء باستمرار ببؤلاء القادمين والمغادرين اللحظيين؛ 
تميزا له من الفراغ العاري (17لانا30/ا 6816) 2 اللاحقيقي. وعلى نحو ممائل» 
فأننا نطلق على الجسيم الافتراضي الخامل تماما في الشكل (4-2) -أ)) أسم 
الجسيم العاري (8111616م 0356) تميزا له من الجسيم الفيزيائي ا28أ5لاام) 
(91861م الحقيقي» أو الجسيم المكسي (3]11618م 1:88560) الذي يوجد 
أحيانا في حالات من النشاط كالمبينة في الشكل (4-2) - ب-ج)). 
4-7 تبادل الفوتون والعمل الموضعي 80101 0021 | 300 20206 للماأمطط 


لنقارن هذه النظرة الجديدة إلى تفاعل الجسيمات بالنظرة الكلاسيكية . 


سح مقدمت فيزياء الطاقن 
فبموجب النظرة القديمة» يشعر الإلكترونان عندما يقتربان من بعضهما بعضا 
بقوة تنافر متبادلة بينهماء فينحرفان. أما النظرة الجديدة فتعزو القوة إلى عملية 
محددة من التبادل الفوتوني» ونستعيض عن فكرة التغيو المتدفق المستمر بفكرة 
التغير الفجائي المتقطع. ويلاحظ في الشكل (4-3) إلكترونان يقتربان من 
بعضهما بعضا. وعند النقطة أ» يطلق الإلكترون إلى اليسار فوتونا ويغير سرعته. 
وعند النقطة بء يمتص الإلكترون إلى اليمين الفوتون ويغير سرعته. وبذلك فأن 
الإلكترونين قد تفاعلا أو أثرا بقوة في بعضهما بعضاء لأن حركتهما قد تغيرث. 
أما الفوتون فهو الذي يتوسط التفاعل بينهما. وبشكل أصح فأن التفاعل 
الأساسي لم يكن بين الإلكترونين على الإطلاق» بل كان بين كل من الإلكترونين 
والفوتون» ذلك أن الإلكترون الثاني لا يعلم بوجود الإلكترون الأول إلا بطريقة 
غير مباشرة . أن الفكرة القديمة : التأثير عن بعد (©015]806 34 36100): لقوة 
تمتد من جسيم إلى أخرء هي فكرة مهجورة تماما. ويستعاض عنها بفكرة 
التفاعل الموضعي (17167861107 |1068): بحيث يتفاعل كل إلكترون موضعيا 
أي عند موقعه مع فوتون. 

وبالطبع فأن المخطط الذي نعرضه هنا ما هو إلا واحد من العديد من 
المخططات . فالمخططات اللأخرى تحتوي على تبادلات أعشكد بحين 
الإلكترونين. والمحصلة النهائية لجميع التبادلات الممكنة تقترب من حركة 


مقدمة خ فيزياء الملاةة سس 
الإلكترون الكلاسيكية في المناطق التي يصح فيها الوصف الكلاسيكي. 
وبموجب النظرية الحالية لتفاعل الالكترونات والفوتونات فأن الشكل -4) 
(3 هو صورة لما يحدث في الواقع على المقياس دون المجهري. ومشل هذا 
المخطط يدعى بممخطط فاينمن 013613117 7117317ا/إ6آ نسبة إلى ريتشارد فاينمن 
الذي أثبت عام ١554‏ أن هذه الصورة تناظر تماما العلاقات الرياضية في نظرية 
المجال (158010 6610) للالكترونات والفوتونات. ولذلك» فأن هذه 
المخططات تصور ما هو حادث بالفعل» وتزودنا بطريقة ملائمة لتصنيف 
العمليات المختلفة الممكئة من فناء وحلق وتبادل. 


الشكل (4-3): مخطط الخطوط العالمية للتفاعل المتبادل بين |لكترونين وانحرافهما الناتج عنه 


سبح متقدمخ ف طيزياء الطاقة 


الإشعاع الكوني 2[/5؟! 05101) 


الأشعة الكونية هي جسيمات أغلبيتها العظمى مشحونة ترد إلى الأرض من 
ممختلف أنحاء الفضاء بطيف طاقي عريض جدا يصل إلى غاية /اع 1017 
تتكون بشكل أساسي من البروتونات بنسبة 89 90 ونوى الهليوم بنسبة 10 96 
و بنسب ضثئيلة جدا نوى باقي عناصر الجدول الدوري إضافة إلى فوتونات 
اتلسةاكاحا وينوترنات اتقو امس ركاذاك يكين السسييارة ا الالمووى 
كالالههوودات برالوووترونات ٠١‏ اكتقفيت الأفيفة الكررجة يي 1912 موفكل 
الفيزيائي النمساوي 1888 » أما اسم" الأشعة الكونية " فقد أطلقه عليها 
الفيزيائي ميليكان سنة 1925 وذلك بعدما تأكد من أن مصدرها خارجي . 

عندما تقترب الأشعة الكونية من الأرضء أي عندما تصبح على مسافة 
قدرها حوالي 10 أضعاف نصف قطر الأرض تصبح عمليا تحت تأثير المجال 
المغناطيسي الأرضي . يقوم المجال المغناطيسي الأرضي بمنع الأشعة 
الكونية وخصوصا الجسيمات ضعيفة الطاقة (الأقل من /6©1 10) من بلوغ 
سطح الأرض حيث يعيدها إلى مناطق أخرى من الفضاءء أما الجسيمات عالية 
الطاقة فان بلوغها سطح الأرض يتوقف على موقع و اتجاه مختولها الأرض» 
تسمى هذه الظاهرة بالقطع المغناطيسي (لأمحابه عأأعصو06003) . 


سس[ ١‏ سس ب ب ب هس مقدمة © قيزياء الساقة اس 

نتيجة للقطع المغناطيسي يتناقص فيض الأشعة الكونية التي تبلغ سطح 
الأرض مقارنة بالفيض الأصلى ويتوقف مقدار التناقص في الفيض بشكل 
أساسي على الموقع بالنسبة لخط الاستواءء حيث يكون التناقص في الفيضص 
كبيرا في المناطق الاستوائية ويقل كلما اتجهنا نحو القطبين أي يكون التناقص 
معدوما ثقريبا. 

تمت دراسة حركة الجسيمات المشحونة في المجال المغناطيسي الأرضي 
أول مرة سنة 1911 (قبل اكتشاف الأشعة الكونية) من قبل الفيزيائي ستورمر 
6 واسسسرت سح سنة!19885»)اعصسر ستتورمر في تلنكالدراسلة أن 
مجال الأرض المغناطيسي هو مجال ثنائي قطب مغناطيسي وبحله لمعادلات 
ال#مرركة ١‏ (امعادلة لورعر) ثبت ,انه حتاك محاظ لق اسصوصة شركيسانن الشدرى 
مسمضعؤرة لا يمكن للجسيمات المشحونة أن تسحرك فيهبا كما اثبت أيضا انه 
هناك حد أدنى من الطاقة يجب أن تمتلكه الجسيمات المشحونة كي تستطيع 
بلوغ سطح الأرض ( أو أي نقطة من المجال المغناطيسي) » تسمى هذه القيمة 
قيمة القطع المغناطيسي . و قد حدد ستورمر شكل المناطق الحركية كما حدد 
أيضا قيم القطع المغتاطيسي. 

لم يكن عمل ستورمر كافيا لشرح تأثير المجال المغناطيسي الأرضي على 
الأشعة الكونية لسببين» فمن جهة كانت تعوزه الدقة لان المجال المغناطيسي 


سسحت مقدمت نا فيزياء الطاقة 
الأرضي ليس مجالا بسيطا وأن نموذج ثنائي القطب المغناطيسي يستحق 
بعض التصحييحات كما أن الطريقة التحليلية لا يمكنها أن تظهر تأثير ظاهرة 
القطع المغناطيسي على فيض الأشعة الكونية. 
5-1 اكتشاف الأشعت الكونين 

في نباية القرن الثامن عشر لاحظ الفيزيائي الفرنسي شارل كولوم 
(طمناهاه©) انه عند تعليق كرة مشحونة كهريائيا في الهواء»ء فان الكرة تقد 
شحنتها مع مرور الوقت» لم يتمكن كولوم من تقديم تفسير للظاهرة» وكانت 
تلك هي المرة الأولى التي تشاهد فيها آثارا تعزى للأشعة الكونية . بعد مرور 
حوالي مئة عام؛ و باستخدام وسائل أكثر تقدماء أعاد الفيزيائي البريطاني 
ويلسون (1//507//) تجربة كولوم وذلك لإثبات توصيلية الهواء للكهرباء أعاد 
تلك التجارب كل من ايلستر (51516) و جيتل (6©1]61©) تم تفسير توصيلية 
الهواء بوجود إشعاع مؤين في الغلاف الجوي لكن أصل هذا الإشعاع لم يكن 
واضسيحا. 

شهدت تلك الحقبة (1900-1895) اكتشاف النشاط الإشعاعي الطبيعي» 
ففي عام 1895 أكتشف (071980) روننتجن الآشعة السينية وني السنة التالية 
لاحظ بيكرل (ا©80لاو886) أن أملاح اليورانيوم تصدر إشعاعا له القدرة على 


تأين الهواء» دون أن يحدد طبيعتهاء بعد سنتين تمكن رذرفورد (01811010ا2) 


مشدمة 8 فيزياء الطاقة سيد 

من تحديد طبيعة اثتتين من تلك الإشعاعات وأطلق عليهما إشعاع ألفا 
وإشعاع بيتاء عام 1900 حدد الفرنسي فيلادر (1|8:80/ا) طبيعة الإشعاع 
الأخير وأطلق عليه إشعاع كاما. بعد هذه الاكتشافات أصبح السؤال المطروح 
هو : هل للنشاط الإشعاعي الطبيعي علاقة بالتوصيلية الهوائية بعد هذه 
الاكتشافات أصبح أم أنها تعود لإشعاع خارجي أم للهواء نفسه. 

بين رذرفورد (130158/1070) أن الإشعاع المؤين يأتي من خارج الجهازء 
حيث لاحظ انه بوضع هذا الآخير داخل صندوق من الرصاص» فان سرعة 
تفريغ الشحنة الكهربائية تقل كلما زاد سمك جوانب الصندوق. 

من اجل تبيان تأثير النشاط الإشعاعي الطبيعي على التجربة» قام وولف 
(#الالانا) سنة 1910 بإعادة التجربة من أعلى برج أيفل (1 200) فلاحظ استمرار 
حدوث التفريغ الكهربائي لكن بسرعة أقل. 

باستخدام المنطاد قام الفيزيائي النمساوي هاس (1855) بإجراء تجاربه 
حول التفريغ الكهربائي على ارتفاعات مختلفة حتى بلغ سنة 1913 ارتفاعا 
قدره 9 كيلومتر» فوجد أن سرغة التفريغ تزداد مع الارتفاع فخلص بذلك إلى 
إن مصدر الإشعاع المؤين المسبب للتفريغ الكهربائي يقع في الفضاء 
الخارجي. 


بعل أعسعال هاس وتجارب أخرى عديدة (الجرورسيها تكسن الوهان ف 6 


سسسب مقدمة ا فيزياء الطاقة 
الأنفاق) والتي رجحت كلها فرضية المصدر الخارجيء أطلق ميلكان 
(1[1|3)على النوع الجديد من الإشعاع اسم الأشعة الكونية. 

بعدما حصل الإجماع على الأشعة الكونية» أدت التجارب التي أنجزها 
ريجنر (1569787) وبعده فوتزر (10267) إلى إثارة الشكوك من جديد. 
استخدم فوتزر عداد كايكر- ميلر (8االا/!-3©196) لقياس شدة الوشعاع 
المؤين على ارتفاعات مختلفة فوجد أنها تزداد مع الارتفاع إلى أن تأخذ قيمة 
عظمى على ارتفاع 15 كيلومتر» ثم تبدأ بالتناقص 

بدا الأمر وكان مصدر الإشعاع يقع على ارتفاع 15 كيلومترء وبالرغم من 
الشكوك التي أثارتها هذه النتنائج إلا أنمسا أدت في النهاية إلى تأكيد فرضية 
المصدر الخارجي» فقدل سمحت هذه النتائج بالتمييز بين الجسيمات الابتدائية 
(الفيض الابتدائي) الآتي من خارج الغلاف الجوي والجسيمات الثانوية 
(الفيض الثانوي) النائجة عن تصادم الأولى مع الغلاف الجوي و تأكيد تأثير 
الخمود نتيجة الانتشار في الغلاف الجوي. 

سنة 1933 وأثناء رصده للآثار التي تتركها الأشعة الكونية في غرفة الغيوم 
(6طموطه لنامأن) اكتشف أندرسون (82067500) جسيما جديدا له نفس 
كتلة الإلكترون و يحمل شحنة موجبة» مثل هذا الاكتشاف إثباتا لنظرية ديراك 


(0136ا) عن وجود المادة المضادة سمي هذا الجسيم البوزترون. 


| 18 لسسسم ته مقدمت.2 فيزياء الطاقة حسححت 

سنة 1935 و نتيجة لأعماله التي تمثلت في قياس اختراق الأشعة الكونية 
لطبقات مختلفة السمك من الرصاص خلص روس (أ20558) إلى أن الأشعة 
الكونية تحتوي مركبتين» إحداهما خفيفة (5010) ضعيفة الاختراق ( أغلبيتها 
الكترونات) والأخرى قاسية (08]0) ولها قدرة كبيرة على الاختراق (أغلبيتها 
نر وتونائق): 

سنة 1937» و باستخدام غرفة الغيوم اكتشف كل من أندرسون و نيدرماير ) 
('©/ا180067776١‏ الميون السالب. وفي سنة 1938 قام أو كر (0987ا4) بوضع 
عدادين من نوع كايكر- ميلر على مرتفعات جبال الألب تفصل بينهما مسافة 
قدرها 300 مترء فلاحظ أنبما يرصدان جسيمات في نفس الوقتء ففسر ذلك 
بتساقط عدد كبير من الجسيمات على شكل حزم عريضة؛ تمثل هذه 
الجسيمات نتيجة تصادم جسيمات ابتدائية ذات طاقات غالية بجزيئات 
الغلاف الجوي. سميت تللك الحزم الجسيمية بالزحات الهوائية ؟أ8) 
(580010675 و قد قدر اوكر طاقتها آنذاك بحوالي /او1015. 

في نفس الفدرة قدم ستورمر (84008) نظريته حول تأثير الميجال 
المغناطيسي الأرضي على الأشعة وبين انه يلزم لكل جسيم حد أدنى من 
الطاقة كي يتمكن من اختراق المجال المغناطيسي الأرضي وبلوغ الأرض. 


في سنة 1948 اثبت كل من جوتليب (6هذاكاه6) وألن (موالة) أن الأشعة 


ححصت مقدمة# فيزياء الطاقت 
الكونية تتشكل من البروتونات» نوى الهليوم ونوى أخرى أثقل. سنة 1949 
وضع فبرمي نظرية التصادمات الموجية (1/2185 80001) كآلية تسريع 
حبييات له العو 

ومن كل الدراسات أعلاه تبين بأن الأشعة الكونية هي: 

عبسارة عن جسيمات ألفا (نوى ذرات الهليوم)؛ وجسيمات بيتا 
(الالكترونات» البوزترونات)» ومصطلح الأشعة الكونية هو استخدام شائع 
ولكنة خاطىع: حيث أن الأشعة الكونية هي جسيمات تصل بشكل منفرد وليس 
غره سكل اضف 

تأتي إلينا الأشعة الكونية من خارج النظام الشمسي وهي تملئ الكون كله. 
زتكون علدة على عدة! شكال بدءاءمن'السيمات التقبلسة الإانههناء بالفواهوننات 
ذات الطاقة العالية. تتفاعل الذرات المكونة لطبقات الجو العليا مع العديد من 
الإشعاعات الكونية مولدة نوى جديدة مشعة. ومع أنه بالإمكان أن يكون 
للمواد المشعة الناتجة أعمار نصف طويلة جدا من الناجية النظرية» إلا أن غالبية 
ةا التو وذائقة أهماررتعسهك يفل سدبرارمن أعسانالشوى الأمتهلية. وسري كله 
النوى المشعة هى: 
ال 17 5 ل ال ل لت ا 


تنشأ معظم عبيزه الأكتهة كما أشرناسابقاسن أماكن بعيسلةق المضحاء 


مقدمة يل هيزياء الطاقة سس 
الخارجي. وينطلق بعضها من الشمس أثشاء التوهجات الشمسية. تتعرض 
الأرض لهذه الأشعة التي تتفاعل مع العلاف الجوي لتنتج أنواعا من الإشعاع 
ومواد مشعة مختلفة. وفي العادة تسمى الأشعة الكونية قبل تفاعلها مع الخلاف 
لسري لاتب لاسن تسر سا تشدهير لالس القلوزيد. 
5-2 اللأشعت الكونيت الأوئينّ /[13 0051016 11م 

يتعرض الإشعاع الكوني بعد مغادرته لمصدره و انتشاره في الفضاء إلى 
بعض التغيرات التي تمس بنيته وسرعتهأ وذلك نتيجة مروره عبر المجالات 
المغناطيسية وكذلك الغازات المنتشرة في الفضاء عندما يقترب هذا الإشعاع 
من الأرض» يتعرض إلى تحويرات أخرى من قبل الرياح الشمسية» حيث تقوم 
هذه الأخيرة بإبطاء الجسيمات منخفضة الطاقة وإقصاء جزءا منهاء وعليه فان 
كثافة الجسيمات منخفضة الطاقة (الأقل من /681 10) هي على علاقة وطيدة 
بالنشاط الشمسي. يسمى الإشعاع الحاصل بلوغه الطبقة العليا للغلاف الجوي 
وقبل دخوله في أي تفاعل معه بالأشعة الكونية الابتدائية. 

تتضسمن الأشعة الكونية الابتدائية كل التجسيمات المستقرة وكذلك كل نوى 
العناصر الموجودة الجدول الدوريء ابتداء من نواة الهيدروجين (البروتونات) 
وصولا إلى اليورانيوم» وكل العناصر الموجودة في الأشعة الكونية هي نفسها 
الموجودة في النظام الشمسيء هنالك احتلاف فقط في نسب وجود بعض 


حبب مقدمتبك فيزياء الطاقة أءآ١‏ 
العناصر مثل الليثيوم والبريليوم والبورون وبعض العتاصر الأخف من الحديد 
تدو جد ينييية:اكبن في الأشيعة«الكلؤنية.. 
5-2-1 طيف الطاقّ للأشعتة الكونية الأوليق 

تشكل سلسلة الطاقة لجسيمات الأشعة الكونية الابتدائية طيفا طاقيا 
عرريفينا. جدا. إذ تمعد االظللقات المفاسة الهسلة التمسيماتت مس 105:61 ولغابنة 
/ 1021 . نعبر عن طيف الطاقة للأشعة الكونية بواسطة الفيض التفاضل (هو 
عدد الجسيمات التي تمتلك طاقة بين 2 و 2+0 ) أو بواسطة الفيض التكاملٍ 
وهو عدد الجسيمات التي تمتلك طاقة مقدارهاغ. توجد عدة طرق لقياس 
الفيض التكاملٍ وأهمها ما يأتي: 

عدد النوى بدلالة الطاقة الكلية وغ يناسب هذا التعريف التجارب التي ل 
تميز ولا تكشف 

فلجوحة الجسوفنات الاتضافية: 

عدد الجسيمات (النوى) بدلالة الطاقة لكل نوكليون (4/و)» حيث أن 
العدد الكتلي, تتحفظ التفاعلات التووية تقريبا النسبة 2/4 لذلك يناسب هذا 


التعريف دراسة التفاعلاات مع الوسط البين- نجمى (15187-51©/130). 


عدد الني وكليونات بدلالة الطاقة لكل ني وكليون هلو . تتفاعل النوى ذات 
العدد الكتلى 8 والطاقة وع كأنها حزمة من له ني وكليون مستقل بطاقة ممع , 


001 51 
وعليه فان هذه الطريقة مناسبة لتتبع إنتاج الجسيمات الثانوية كالميونات في 
الغلاف الجوي الأرضي أو النيوترينات في الغلاف ألنجمي. 

وقد اللسديمات بدلالة'العطلادة المسغاطيلية (1814117)؛ يناسب دراسة 
انحباس وتسريع الأشعة الكونية عندما تتفاعل مع المجالات المغناطيسية 
(مستقرة أو متغيرة). 

بتميز مخطط الطيف التفاضل للطاقة بالانتظام الشبه تام لاحظ الشكل-5) 

(1وخصوصا في المسجال (/101561 -*101) ينقسم هذا المجال إلى قسمين: 


مم 1131 


وم وأدمومت 7ه عمساع لأت, و 
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10 اذ “ور "كي خأور 5 أو فور أن *أمر ألهين قاوو شير 


2 
الشكل (5-1) 


ممصت مقدمت لا فيزياء الطاقت ف 
الطيف الطاقي التفاضلي لالأشعت الكونية الابتداكيض. 

* القسم الأول و يشمل هذا القسم المسجال الطاقي (/ا4210158 -107). في 
هذا المجال يتغير الفيض التفاضلٍ مع الطاقة وفق الصيغة الآنية: 


جسيمات هذا المجال هي ذات أصل سماوي (عمليات السوبرئوقا 
01لا والدجوم النيوترونية 518585 01057ا©7 ): لان التفاعل بين 
الجسيمات منخفضة الطاقة وتلك المتبقية من الانفجار الأعظم يفسسر تماما 
المعادلة السابقة» نظرا لكون التدفق ذويقيمة»سعتبرة»فان رصد جسيهات هذا 
النطاق ممكن بواسطة الأقمار الصناعية والبالونات. 

* القسم الثاني ويشمل المجال الطاقي من (/ا© 10'5-1017)» في هذا 
المجال يتغير التدفق التفاضلي مع الطاقة وفق المعادلة الآثية: 


من ناحية الطاقة لا يوجد أي جرم سماوي ( مجرات) له القدرة على 
إصدار هكذا جسيمات ولذلك فان مصدر جسيمات هذه المنطقة يقع 
خارج مجرتنا( التصادمات بين المجرات وكذلك المجرات ذات النوى 
النشطة). 


1١١5‏ مقدمة ةق فيزياء الطاهم ‏ سسسي 
تسمى المنطقة التي تربط بين هذين القسمين والتي تشغل المجال 
(/81 41015-1015) الركبة (©1278)؛ في هذا المجال يتناقص الفيض التفاضلي 


بشكل أسرع حيث يتناسب مع الطاقة تقريبا وفق العلاقة : 
360 7ه دك 


يقدر الفيض في هذا المجال بحوالي جسيم واحد لكل متر مربع في السنة 
ويمكن إرجاع ذلك إلى احنجاز جسيمات هذا المجال من قبل المجرة (قطع 
مغناطيسي) كما يمكن إرجاعه إلى التفاعل مسع المادة المظلمة 
(167أهم 0302). 

بينت بعض التجارب أن الطاقة في هذا المجال تتناسب مع الشحنة» وأن 
البنية المادية اله تتشكل .من النوى الخفيفة '(البروتونات وجسيمات ألفا) كمسا 
ف التكن (5-2): 

بالنسبة للجزء المتبقي من مجمل مخطط الطيف الطاقي التفاضلي نجد 
المجال الأو ل الذي يشمل الطاقات /106©1. بالنسبة للجزء المتبقي من 
مجمل مخطط الطيف الطافي التفاضلي نجد المجال الأول الذي يشمل 
الطاقات الناتئجة عن الاندماج النووي الحراري. 

المجال الأخير ويشمل الطاقات الأعلى من 51015 إلكترون فولت» في هذا 
المجال يتغير الفيض التفاضلي حيث تقل سرعة التناقص على عكس ما 


ححججب متدمت ف فيزداء الطاقة : 0 
يووافاتقة اعدل الركبة. غدد الجسيمات الواردة بالنسبة لهذأ المجال قفليل جدا اد 
يقدر بجسيم واحد لكل كيلو متر مربع خلال سنة كاملة إن ذه السدرة ل5 
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الشكل (5-2) 
البنية المادية للطيف الطاقي التفاضلي للأشعة الكونية الابتدائية. 
5-3 الأشعت الكونيت الثانويت 850/5 00510[16) 560017031 


وهى الأشعة الناتجة بعد تفاعل الأشعة الكونية الأولية مع مكونات الغلاف 


ل مقدمة ا فيزياء الطاقة ‏ حب 
الجوي المعروفة وتتألف من مكونات خفيفة مثل الالكترونات والفوتونات 
والميزونات ومكونات ثقيلة مثل النيوترونات والبروتونات ومختلف الأيونات. 

وبصورة عامة يقل تركيز الأشعة الكونية الأولية مع الاقتراب من سطح 
الأرض بينما يزداد تركيزها (تركيز الأشعة الكونية الثانوية) كلما اقتربنا من 
سطح الأرض. وفي النتيجة تكون المركبات السائدة من خليط هذه الأشعة وعلى 
ارتفاعات مختلفة وكما سيوف أدناه: 

# على ارتفاع ٠١‏ كيلو متر فأقل تكون الأشعة الكونية ثانوية فقط. 

* على ارتفاع 0٠‏ كيلو متر فأكثر تكون الأشعة الكونية أولية فقط. 

آز ز ز ز 2 1 00007 
والثانوية. 

إن الأشعة الكونية التي تفوق طاقتها /1 1027 تضرب جو الأرض بمعدل 
جسيم واحد تقريبا لكل كيلو متر مربع في العام. ويترتب على هذا الأمساس 
تتطلب دراستها مكشافا ضخما جدا للوابلات الهوائية. وفضلا على -حادث عام 
1 في يوتاء فقد رصدت جسيمات تتعدى طاقتها /اه *103 من قبل 
مجموعات في أماكن أخرىء في الولايات المتحدة وأكينوا في اليابان وهافيرا 
بارك في المملكة المتحدة وياكوتسك في سيبيريا. 


صصح مقدمت #افيزياء الطاقة /ا١١‏ 

وتثير الجسيمات التي لها مثل هذه الطاقة العالية مشكلة تدعو إلى الحيرة. 
فمن ناحية» فأنه يحتمل ورودها من خارج مجرتنا وذلك بسبب عدم وجود آلية 
تسريع معروفة يمكنها أن تولدهاء ولأنها تقترب من جميع الاتجاهات دون أن 
يكون لها مسجال مغناطيسي كافيا لثنيها عن مسارها. ومن ناحية أخرى» فأن 
مصدرها لا يمكن أن يبتعد عنا أكثر من قرابة 30 مليون سنة ضوئية» لأنه إذا ل 
يتحقق ذلك فقدت الجسيمات طاقة بتفاعلها مع الخلفية الإتسعاعية (الأشعة 
الخلفية للمايكرويف 101070»ا5836 7016]01/31/6) الكونية. وهي الإشعاع 
اليج ماشه يو هوت اللكون تيجو الا تنمسا ز اللأسطاب يفوج الكسرن لصوي 
(765أمنا 8|28001506؟) الذي تقطنه الأشعة الكونية العالية الطاقة فان فونون 
واحد ذو تردد راديوي (/ا1800870 22019) يمكن أن يكون له من قوة التأثير 
بحيث يسلب جسيما الكثير من طاقته. 

أهم الجسيمات التي تشكل البنية المادية للأشعة الكونية الثانوية هي: 


الميوتات 1/0105 


تشكل الميونات المركبة الأساسية الأكثر تواجدا للأشعة الكونية الثانوية 
بالقرب من مستوى سطع البحر وتحت سطح الأرض يتم إنتاج الميونات في 
الغلاف الجوي على ارتفاع حوالي 15 كيلومتر وتفقد حوالي /ا©6 2 من طاقتها 
في عمليات تأين الهواء قبل أن تبلغ سطح الأرض بطاقة متوسطها /661 4. 


م١‏ مقدمة يا فيزياء الطاقن سس 
يدأثر الطيف الطاقي للميونات وتدفقها بالنشاط الشمسي والمجال 
المغناطيسي الأرضي والفقد الراجع إلى عمليات تأين الهواء. فمثلا الميونات 
التي تساوي طاقتها /661 2.4 تستطيع أن تقطع مسافة 15 كيلومتر قبل أن 
تتفكك لكنها في الواقع لا تقفطع سوى مسافة 8.7 كيلومتر نتييجة ما تفقده من 
طاقة في عمليات تايين الهواء . كما أن تدفق الميونات التي طاقتها /ا©6 1 
ينتخفض بمعبدل 1096 تحت تأثير النشناط الشمسي للمجال المغناطيسي 
الأرضي . يقدر التدفق التكاملي العمودي للميونات عند الطاقات الأعلى 1 
6 عند مستوى البحر أتروا و مم 0 بينما تعطي القياسات الحديثئة 
قيمة اقل بمقدار (1090-1596) . 
المركبة الكهرومغناطيسين 
فسم من هذه المركبة الالكترونات» البوزترونات والفوتونات هو من بقايا 
الأشعة الكونية الابتداتية والقسم الأخر ينشا ضمن الز مات الهوائية نتيجة 
تفكك الميزونات (15150155) المتعادلة والمشحونة. يشكل تفكك الميونات 
المصدر الرئيسي للالكترونات منخفضضة الطاقة عدد مستوى سطح البحرء 
بينما يشكل تفكك البايونات المتعادلة المصدر الأكثر أهمية ني الأماكن 
المرتفعة. تساهم أيضا عمليات القرع (07001-01) وبشسبة ضئيلة في إنتاج 
الالكترونات مسغضنبة الطاقة تدر الفيض التكاملي العمودي للالكترونات 


22200011111 
والبوزترونات معا عند مستوى سطح البحر بحوال 'روا و 2م (0.2-6-30) 
عند الطاقات 8/0817 (10-100-1000) على التوالي أما القيمة الدقيقة فهي ترتبط 

بحسأسية كبيرة بالارتفاع نسبة الفوتونات إلى الالكترونات والبوزترونات معا 

هي تقريبا 1.3 عند الطاقات الأعلى من /681 1 و 1.7 عند الطاقات الأقل من 
الطاقة الحرجة. 


النوى الثقيلةٌ أعاعنالا لإلاجعك 


تختفي النوى الثقيلة بشكل كل في الطبقات العليا للغلاف الجموي لأنبا 
عندما تتفاعل مع جزيئات الهواء تنشطر معطية نوى اخفء كما أن النوى تفقد 
طاقتها بمعدل كبير في عمليات تأين الهواء حيث يتناسب معدل فقدان الطاقة 
مع الشحنة | د».. (42)- | وعليه فان النوى الثقيلة لا يمكثها بلوغ سطع 
7 3 
النيبوكليونات 616075للاا 

يتم إنتاج النيوترونات في الغلاف الجوي نتيجة التفاعلات بين الهادرونات 
والبروتونات عالية الطاقة مع النوى؛ تمتلك النيوترونات المنتجة طاقة تتراوح 
مابين لاع103 أو 1/617 500 يتناقص عدد النيوترونات أثناء انتشارها في 


الغلاف الجوي نتيجة التفاعلات القوية مع النوى وفق العلاقة الآتية: 


1١١‏ مقدمةمة فيزياء الطاقمٌ سحححح 

حيث يأخذ معامل الخمود الخطي 8 9800/6002 155 في الغلاف الجوي. 
يتناقص عدد البروتونات أيضا أثناء انتشارها في الغلاف الجوي وفق نفس 
العلاقة السابقة» ويصبح الفيض التكامي العمودي عند مستوى سطح البحر 
بالنسبةاللطاقات الأغلقومن هه 1 .لتقو 2ه 05 09: أما بالنسيبة 
للنيوترونات فهو نصف هذه القيمة. 
النيوتريئنات 11705 انا[ 

تتواجد في الغلاف الجوي كل من النيوترينات الابتدائية والثانوية» تدشا 
النيوترينات الثانوية عن تفكك الجسيمات الغير مستقرة كالميونات» البيونات 
والكايونات وتشكل النيوترينات الميونية المركبة الأساسية يقدر تدفق 
النيوترينات عند مستوى سطح البحر بالنسبة للطاقات الأكبر من 681/6 1 
وال "هاده 2109102 
5-4 الزخات الهوائين 5]ع/لامط5 أذ 

من أهم التفاعلات التي تحدث في الغلاف الجوي بين الأشعة الكونية 
الابتدائية ووجزيئات الغلاف الجوي تلك التي تشعلها الجسيمات ذات 
الطاقات العالية جدا (تفاعلات نووية)؛ حيث يتبع التصادم الأول بسلسلة من 
التفاعللات (تصادمات و تفككات)» ينتج عنها الآلاف وحصي |الملايين معن 


الجسيمات الثانوية تسمى هذه السلاسل» الونحات الهوائية و يوجد نوعين من 


سبج مقدمت # فيزيام انطاقتح يي 1 11 


هذه السلاسل هما 
- السلاسل الهادروئية 0856208 عاره1ل13] ْ 


و تمثل الحزم التي تنتتج عن تصادم البروتوئات أو النوى بجزيئات الهراء 
ينتج عن التصادم الأول الهادرونات (الشكل (5-3) ) وهي البايونسات 
*ي,"ج,- والكايونات *5",5 حيث تشكل البايونات الأغلبية العظمى» زمن 


حياة للبايونات المتعادلة "2 قصيرة جدا (ءهو ”8.4:107) تتفكاك بعدها إلى 


تلاعل لووي انع جره 


سجرج 


١0‏ مقدمم ك طيزياء الطاقج ‏ سرد 


ينتج عن تفاعل هذه الفوتونات مع الفووعه :نشكا الروج "© 6 
همد عجار 

والآزواج بدورها وعن طسق الكبح تؤدي إل إصذار إنسعاعات 
كهر ومغناطيسية. 

والبايونات المشحونة “,#7 » ذات الطاقات العالية ينتج عن تفاعلاتها 
(بايونات أخرى) مشحونة ومتعادلة ( تتكرر هذه العملية عدة مرات إلى أن 
تبلغ طاقة البايونات القيمة الحرجة 9667- 8 تبدأ عندها بالتفكك الى 
ميونات وليوترينات) زمن الحياة للبايونات *#هو(مهة 2.610) 


زم بلاس يع جد جر 


عسيسدار سارو وعدا مهارت :لسورودايفة :إلى لافقا لمي ايالخ : 
ولا رباد كع جد كير 
حور ا ذا 
تتفكك الكايونات وفق قنوات كثيرة» تظهر فيها جميعا البايونات» 
الميونات والأزواج “6 ,© وفوتوناث كاما: 
جرح ورا لخي 


"ورد *ج جك جر 
2 2 
ا 


سمح مقدمقك فيزياء الطاقت ويا 

تحتوي الحزم الهادرونية بصفة عامة على ثلاثة مركبات هي: المركبة 
الهادرونية والميونية والكهرومغناطيسية. مع العلم أن كل مركبة تأخذ اسمها 
من النواتج النهائية للسلسلة. 
- السلاسل الكهرومغناطيسيةّ 0256206) 6116 1801501085011 

وتمثل سلسلة التفاعلات التي تشعلها جسيمات خفيفة وذات طاقة عالية 
مثل الفوتونات أو الالكترونات ( البوزترونات)» تحتوي هذه الحزم على 
الالكترونات» البوزترونات والفوتونات وتتميز بالانتظام وأهم العمليات 
الفيزيائية التي تحدث فيهاء هي تحول الفوتونات إلى أزواج من الالكترونات 
والبوزترونات» الإشعاع عن طريق الكبح 

عرب خوج تع 

وتأثير كومتون (6©1]]© 6000100©), إضافة إلى عمليات أخرى بمعدلات 
ضعيفة . بالإضافة إلى تواجد هذه الحزم بشكل مستقل فإنها تتواجد أيضا 
بشكل ثانوي في الحرم الهادرونية. أنظر الشكل (6-4) . 


١١4‏ مقدمم ةي فيزيام الطاقم يصعت 


الشكل (5-4) 
سلسلة كهرومغناطيسية 


5-5 تأثير المجال المغناطيسي الأرضي 


الأشعة الكونية الابتدائية وكذلك أغلبية الأشعة الكونية الثانوية هي 
جسيماث مشحونة وعليه فان مساراتها تتعرض للانحناء عندما تدخل 
المجال المغناطيسي الأرضي مما يؤدي إلى تغيير وجهتها نحو أماكن أخرى 
من الفضاء ومنعها بالتالي من بلوغ سطح الأرض . تسمى هذه الظاهرة بالقطع 
المغناطيسي وهي عدم قدرة الجسيمات المشحونة التي تدخل المجال 
المغناطيسي الأرضي على بلوغ سطح الأرض إلا إذا كانت تمتلك على الأقل 
حدا أدنى من الصلادة المغناطيسية أو الطاقة» تتعلق هذه القيمة بموقع واتجاه 


ست معامة ليزوا التفاقة 
دخول الجسيم مجال الأرض المغناطيسي. 

تتغير شدة المجال المغناطيسي الأرضي بين القطبين وخط الاستواء وهذا 
يؤدي إلى تغير الحد الأدنى من الصلادة وبالتالي كثافة الأشعة الكونية بتغير 
خط العرضء لذلك يسمى هذا الارتباط تأثير خط العرض (780]0© 0086ا13]6) 

لوحظ أيضا أن كثافة الأشعة الكونية تتغير بالنسبة لخط عرض معين من 
نقطة إلى أخرى ويرجع ذلك إلى عدم تمركز عزم ثنائي القطب المغناطيسي» 
يسمى هذا التغير تأثير خط الطول (6©800 ©810أ1009) إضافة إلى تأثيري خط 
العرض وخط الطول هناك أيضا تأثير الشرق- غرب (851/ل-881©) ويتمثل في 
كون عدد الجسيمات المتحركة من الشرق نحو الغرب اكبر بكثير من عدد 
الجسيمات المتحركة من الغرب نحو الشرق؛ و يرجع ذلك لكون الأغلبية 
العظمى من الأشعة الكونية الابتدائية عبارة عن بروتونات. 
5-5-1 تأثير خط العرض 67601 131110108 

إن تأثير خط العرض هو نتيجة مباشرة لعملية القطع المغناطيسي» حيث 
تتعلق قيمة طاقة القطع بشدة المجال المغناطيسيء وبما أن شدة المجال تتغير 
من خط عرض لآخرء فان طاقة القطع تتعلق بخط العرض الذي يدخل منه 
الجسيم مجال الأرض المغناطيسي .تتطلب مثلا البروتونات الابتدائية التي 


ترة ال االألافن عن التشواى الاسعوائن وبشكا سودي :طافةاأعل :سن 15 


١1‏ معدمة# فيزياء الطاقة ححح 
68١/‏ كي تبلغ سطح الأرض بينما تحتاج فقط إلى /6©1 2.7 عند خط العرض 
'50أيبين هذا المثال أن فيض ١‏ كثافة) الأشعة الكونية يزداد باتجاه القطبين . 
إن التغير في الفيض (الكثافة) بدلالة خط العرض لا يستمر حتى بلوغ القطبين 
بل ينوقف عند خط عرض معين مشكلا ما يسمى الركبة (©28!) كما في 
الشكل (5-5) حيث تظهر الركبة بالنسبة للميونات عند خط العرض 40 : 
وتظهر بالنسبة للنيوكليونات عند خط العرض "55: 


أععاله عل 1تاتادا 


إعد هه 


عه م معة 10] امام 


0 320 50 90 
تمناضيع مطوم 01101 
اناا عأ روه م0 


الشكل (5-5) 
تأثير خط العرض 


الجدول (5-1) يعطي تأثير خط العرض بالنسبة للبروتونات الابتدائية. 


ححن معدمة يك فيزياء الطاقض م١41‏ 


الجدول (5-1) 


55 
1.4 


2 


ووو “جر ْ 


5-5-2 تأثير شرق - غرب أنعأاء أوء 177 - 8351آ1 


فيض البروثونات 13 
00 


عندما تم قياس تدفق الجسيمات عند نقطة تصنع زاوية قطبية # وزاوية 
استوائية؛©#وجد أن الفتيضن من ثنانغية الشمال (7,)6 والفسيضن مسن احية 
العجنوب (7,)6 متساويان في حين وجد أن الفيض من ناحية الغرب (1,)0 أكبر 
من الفيض من ناحية الشرق (1,)0» سميت هذه الظاهرة بتأثير شرق - غرب. 

فسر تأثير شرق- غرب بكون طاقة القطع المغناطيسي تتعلق بزاوية الورود؛ 
فطاقة القطع المغناطيسي مثلا عند خط الاستواء بالنسبة للجسيمات الواردة 
من الشرق هي /681 60 بينا لا تتجاوز أل 07 السسة اللوويمات 
الواردة من الغرب» وعليه فان القسم الأكبر من الطيف الأتي من الشرق يتم 
اعتراضه. 

يتعلق المفعول شرق-غرب بكل من الزاوية القطبية #؛ وارتفاع / ودرجة 
خط العرض 2» كما أنه بتأثر بعامل آخر وهو سمك الخلاف الجويء تتناقص 


١١8‏ مقدمة # فيزياء الطاقة ححصد 
سماكة الغلاف الجوي كلما توجهئا نحو القطبين ما يعني زيادة كثافة المادت 
التي تؤدي إلى زيادة الفقد ( زيادة عامل الخمود) . ينتج عن هذا العامل اختفاء 
تأثير شرق-غرب عند خط العرض ( تقريبا “60) بعد هذا الخط تكون كل 
الجسيمات الواردة من الغرب ذات الطاقات الضعيفة ( هذه الجسيمات هي 
المسببة للمفعول شرق -غرب) قد اختفت. يوصف المفعول شرق -غرب 


بدلالة. المعادلة الآتية؛ 
(9) 7 -(0) وس 


(5-6) وفموفية وووررة رميز ففمم ريرم ا ل رن عه 
وهذه المعادلة تتصف بالصفات الآتية: 
:)2 < ( يرطع ا ا 
((6)0 < (,8)ع 87 9 
(بق)ت > وية)ت من أجل ار 


العرض عند مستوى سطح البحر وزاوية (6-607. 


الجدول (5-2) 
30 


م 


سمح مقدمتة فيزياء الطاقم 
5-6 المجال المفناطيسي الأرضي الحقيقي 

تتأثر كل من شدة المجال المغناطيسي الأرضي واتجاهه في كل نقطة 
من نقاطه بعاملين أساسيين احدهما داخلي (جيولوجي) ويتمثل في عدم 
استقرار البنية الباطنية للأرض وعدم تجانس توزيع المكونات؛ أما العامل 
الأخر فهو خارجي ويتمثل في الرياح الشمسية والتبارات الحلقية التي 
تسببها الجسسيمات المحتجصسزة داخحعل منطقة الماغنيطو سسفير 
(ع61ام78056]05) تؤدي هذه العوامل إلى نوعين من التغيرات في المجال 
المغناطيسيء النوع الأول هو تغيرات محلية في شدة واتجاه المجال وهي 
تغيرات تحدث خلال فترات زمنية قصيرة (من بضعة ثواني إلى غاية عدة 
سنوات) وتظهر على شكل اهتزازات حول قيمة معينة لشدة الميجال» هذه 
التغيرات يسببها بشكل أساسي العامل الخاررجي إضافة إلى التيارات التي 
تسببها حركة المواد الغنية بالحديد الموجودة بباطن الأرض ( مبدأ التوليد 
واقلل لفاراداي /ا87808) أما النوع الثاني فهو تغيرات مستمرة بعيدة 
المدى ويسببها حصرا العامل الجيولوجي أي عدم استقرار البنية الداخلية 
للآرض. فقد أثبتت عمليات القياس أن شدة المجال المغناطيسي تتناقص 
بامتكهوان دل 016886 لكدز سن كسا أ "افر القطجي الغير أيضسا 
باستمرار بحيث يتراوح محور المجال المغناطيسي بمعدل 0.0147 كل 
سنة (اثبت علم التاريخ المغناطيسي318002976©]16م أن المجال غير 


متدسةويطيزياء التفاقة ‏ اسصصيدة 


اللإقاقة1701 مر الالال 513 7 ليون سنةةالاخيزة). 


إن هذه التغيرات جعلت من التعبير عن المسجال المغناطيسي الأرضي بدالة 
تحليلية أمرا مستعحبل و لذلك فقد تم اللجوء إلى وضع لاهن 
المغناطيسي الأرضيء تعتمد كل النماذج العددية على العمل الذي قدمه 
فريديريك كاوس سنة 1838» التغيرات التي يحدثها العامل الخارجي تمثشل 
( 96) تأخذ في الحسبان التغيرات الناجمة عن العامل الجيولوجي واعتبر 
المجال المغناطيسي مشتق من انحدار الجهد: 


(5-7) ال اورم ا د ريق 206 
محيتٌ 
1+١‏ ' 
(5-8) .الى( قمع) "ص (ه سمهو م) "ب )قوع () "نو) 2 ١‏ - (80,4) ,8 ,)رآ 
2057م 1د 


حيث أن (6وون) ”2 مكسيير متعسييتلاة سيف ةد اتويت در الموواف ني 
(00181الاأهم 9607067ه-! 3550013160) وهي تحقق الشرط الأتي: 
ونطف 5 م ل 5 © > 60 وم #رص) صر 
المعاملاات )87 و ()”7 هي معاملات كاوس ويتم الحصول عليها 
بواسطة القياس المباشر للمجال المغناطيسي الأرضي. العدد الطبيعي /ا/ » يتم 
اختياره على حسب الدقة المطلوبةا يشار هنا إلى انه هناك علاقة تربط بين هذا 
العدد وعدد عمليات القياس المباشر اللازمة وهي: 


احححصحد مقدمة يي فيزياء الطاقي 1؟1 
عدد عمليات القياس -1- *(1+/3) 

أمناالثانت :قفوو نصفب قطر الأرافين :687412 كيلو ممر). 
5-7 امجال المغناطيسي للشمس 

من أجل استيعاب كيف تتمكن الأشعة الكونية من السماح بتشكيل الغيوم 
يجب علينا أن نفهم تفاعل الأشعة الكونية مع غازات الطبقات العليا للأرض. 
الأشعة الكونية تتألف من جزيئات ذات شحنات كهربائية» مثلا البروتونات» 
والتي تنتقل عبر الفضاء الكوني بسرعة عالية للغاية تصطدم بجزيئات من المجرة 
ليرتد قسم منهم بفعل الغطاء المغناطيسي الواقي (0810518)» والذي يحمي 
اليسييوقة لمعيس 1ل اسووابوسمغيوايسر امنا ةالسؤكدة الفسسن إذأن 
الشمس ترسل باستمرار جزيئات مشحونة كهربائيا تسمى الرياح الشمسية 
يقومون بنقل مجال الجاذبية الشمسية إلى حدوده القصوىء ليصبح درعا ضد 
الأشعة المخارجية. مقدار الكمية التي يسمح لها بالعبور عبر المجال 
المغناطيسي هيليوسفير» من المجال المغناطيسي المتغيرة بالارتباط مع النشاط 
الشمسي. 

الأشعة الكونية؛ التي تتدخل مطل على جو الأرض كمطر كوني. عندما 
يصطدم البروتون على الأرض تتحرر المليارات من ما تحت الجزيئات» والتي 
تستمر بالدخول في أعماق طبقات المجال الأرضي محررين الالبكترونات ممن 


خالا مقدمة لا فيزيام الطاقة سس 

الغاز الجوي. عند هذا الحد ينتهي أتفاق الأنواء. نظرية سفينمارك تتابع توضيح 
الأمر بأن هذه الالكترونات المحررة هي التي تكون الغيوم في طبقات الجو. من 
خلال التجربة المختبرية تمكن من الوصول إلى آلية العملية ( الميكانيزم). 

الغيوم تتشكل عندما تتبخر المياه إلى مليارات الأجزاء الصغيرة . بخار الماء 
يتكثف وفي الجو تقدم الجزيئات: أيروزول» أفضل الأماكن للتكشف لتتسكيل 
الغيوم. جزيئات الايروزول يجب أن تمتلك أبعادا معينة حتى يكون قادرين أن 
يصبيحوا ذرات تكثيف للغيوم. 

تماما كما في جو الأرض» تملك غرفة الغيوم جزيئات ميكروسكوبية من 
ذرات حامض ليقوم مقام أيروزول التكنيف. الجزيئات الالكترونية المتحررة 
من الأشعة الكونية تساعد جزيئات حامض الكبريت على جعلهم مستقرين 
خلال عملية نموهم ليصلوا الأبعاد الصغيرة ليقوموا بمهمة خخلق الغيوم. أذا 
عزلنا الأشعة الكونية عن الدخول إلى غرفة الغيوم» ليختل استقرار تشكل ذرات 
الحوامض الكبريتية لدرجة أنها تنهار. بمعنى ذرات الحوامض الكبريتية لن 
تستطيع أبدا أن تكون مكثف لذرات الماء وبالتالي لن تتشتت. 

عند أعادة السماح للأشعة الكونية بالدخول يجري الشحن الكهربائي للدراات 
الغاز ني غرفة الغيوم مما يؤدي إلى خاق الكترونات حرة؛ تقوم بدورها بالعمل 
على استقرار حامض الكبريت. 


مقدمتة يك فيزياء الطاقة 107 
5-8 دور الأشعتة الكونية 4 تغير مناخ الأرض 


عل ملي اللونتينة الكهيرة ا رجنسجهه رجتسدزارة سيو الأودن: بقهك ا اكيدن 
وقد أثارت نقاشات حادة على أعلى المستويات» حول من يتحمل مسؤولية 
ذلك. أغلب العلماء مقدرين ذلك بسبب استهلاكنا المتزايد من الطافة الشقصية 
كالنفط والفحم. 

في المركز الفضائي السدنماركي يعمل الباحث في الأنواء الجوية .كا 
311 وهو يصر على أن الأشعة الكونية » بالارتباط مع تأثير التغيرات 
الطبيعية في المجال المغناطيسي للشمسء وهي المسبب الرئيسي لارتفاع 
درجات الحرارة . أحدى أدلته على ذلك تطابق بين التغيرات التي تحدث في 
المجال المغناطيسي للشمس والتبدلات الحرارية على الحقل المغناطيسي 
لسن ابس قار السستا زاك مب[ ويا لكإئيوا الدع ةانم بسبب تلو 
الأفعال وردود الأفعال. 

ومن المعروف أن المجال المغناطيسي للشمس هو الذي يقرر كمية الأشعة 
الكونية التي بالأرض. الجديد والمثير في النظرية الجديدة هو أن الأشعة الكونية 
لها قدرة تحكم كبيرة في تشكيل الغيوم التي ستتشكل في طبقات الجو العلياء 
والغيوم تقوم بعكس أشعة الشمس إلى الفضاء الخارجي؛ مما يعني أن الغيوم 
هي التي تقرر درجة حرارة الأرض. هذه النظرية سفينمارك قام بتأكيدهاء إذ أن 


] )!الس سس سس حصت متدمةةفيزياء الطاقة سس 
القياسات أثبتت أن التغيرات في غطاء الغيوم يترافق في مستوى الأشعة الكونية. 
ومع ذلك فأن هذا الدليل لم يكن كافيا لإقناع المنتقدين. في عام 1986» حيث 
قدم نظريته» والمعارضين يطالبون بجدول مفصل يستعرض آلية هذه التغيرات. 

هذه الآلية تمكن سفينمارك اليوم من التوصل إليها عبر التجارب الممختبرية 
وتضمن اختبارات في غرفة الغيوم» وهي غرفة مختبرية أنشأت خصيصا لدراسة 
التغيرات المماثلة في طبقات جو الأرض. في غرفة الغيوم من الممكن تحييد 
الأشعة الكونية التي تتعرض أليها الأرضء وعندما يفعل ذلك نجد أن الغيوم لا 
تتشكل في طبقات ممحبط التجربة وتعود إلى التشكل عندما يسمح للأشعة 
الكونية بالعبور. 


حب مقدمت كذ فيزياء الطاقة ه11 
50 
معألم5 أعطعلاا! 0صة طعتلكا قعلمول ,أمه/اع8350 وألام ا« رجعل - 
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منقاة5 عم لإط لعأألع نز/ع110 0/3/1117 آه 5أععمك65, أ 0ام5لإ0] .ع - 


2ع 0و 
.(1972 بعولنطصوةن ,ذووءط .لا مول أاطصوت) ععدوأبنا 
, أعالاع5اع , 6/18 غ3 بزة؟ و00 اععت 01 ".عا وق)امم - 


ب 8ومعأاعهم هامأ , لإعاأبنا , ععأورطم بزقر 0057771 , وللاقكاة/ا5.!13 - 


1969 . 


- 066 1505 عأأتررومه مأ رماع نالمتاما , اعأهعلااة‎ ١5018800 


. 1975 لامععصناا -وتمعاتطا امهعا قوازع/ا 
.006 , اعومانم5 , أوأعنام 370 داهم .أ غه , لوط ررع8090- 


بعورورازصنا هطأ ممق ععزويزم واوزروم ,ودعللا.ل , عأاعم نم13 .ل- 


. 2004 , معو لم5 


عسحهم مقدمة يي فيزياء الطاقين 


فهرس ال محتويات 


المقدمة ا 0 
الفصل الأول: الجسيمات الأوليةةءاع ميو نه دع د11 0 
المقدمة المي تج طن تق مطا ضح قط لا الم و لح 1 
1-1الحسيمة وضديدها. ع1ع1انةتزتاطنة 15آ كمه عاعتاعةط 00 
1-2القوى الأربعة - التفاعلات الأربعة ك00ةاعهاعئصآ عدده-جععن"[ ندام] 0 
1-2-1 القوى التغاقلية عع1"'012 010512110281 ا ا ا 
1-2-2 القوى الكهرومغناطيسية 6ع*1'01 ©01280686مغاءه181 1 
1-2-3 القوى النووية 1016 161لا ا 
1-2-4 القوى الضعيفة 6ع701 عل[ه16 الل او 
1-3 خصائص اللسيمات الأولية و[عتاعة2 تتتقاطة طعا 01 دناس تتعاعة تقطن , ١٠١‏ 
1-3-1 الكتلة 1818583 ا[ 0000 
وتصنف الجسيمات الأولية بالنسبة لكتلتها إلى أربعة مجاميع : ا 
أولا: الجسيماث عدية الكتلة ا 100000 
ثانيا: الجسيمات الخفيفة (اللبتونات) 1872160115 0 
ثالنا: الجسيمات المتوسطة الكثلة (الميزونات) 11650115 ام امال ا جو 1 
رابعا: المسيمات الثقيلة (الياريونات» 8815/0115 و مسا ا 0 
1-3-2 الرخم الزاوي البرمي 111م5 1 1 د مواقا عه عا امه ل 0 
أولا: الفيرميونات 1'611111085 البو جر موقل اما نانول سرج الم ا 
ثانيا: البوزوئات 1208015 ع نون عن ل من مجو اطق الوط ووس سه م ل 1 
1-3-3 التعاظر 52231160 وو لات وت ا ا ا 1 
1-3-4 الشحنة 03186) ا اموب وماق امس مسد ااا سد الوا 


1-3-5 الزخم الآيزوباري (طذم؟ 15003216) مسامزوه150 ا وو ا ا 0 


مقدمة يك فيزياء الطاقت 


مسصمصسا م سما - 
سساح موي سمل 


1-3-6 الغرابة51121186128355 11 
1-3-7 عمر المسيمة22111016 01 116[ 00 ااا 
1-3-8 وجود ضديد للجسيمة ل ا عنم ااا سس كد الما لد 1 
1-4 الجسيمة الرئينية امامو" ممتقدمقة 2 ا 
الفصل الثاني: قوانين الحفظ2595آ 10 79ء 05 ) ا 
2-1 قانون حفظ الطافة- الكدلة ةط 200512100) م8018 - 11355 0 
2-2 قانون حفظ الزخم الخطي /05ة.آ 2025615781102 2للطتع 1/10 تمعصار] يي 
2-3 قانون حفظ الزخم الزاري 5ةآ 200525731105 تاألطع1/100 "نه لاهلدث ..... ١‏ ؛ 
2-4 قانون حفظ التداظر تكةبآ 02561731101) /23116 1 
2-5 قانون حفظ الشحنة358.آ 002561508161011) 018156 م ا 1 
2-6 قانون حفظ الزخم الأيزوباري 359[ :002886157314101 150501012 1 
1- في التفاعلات القوية 0 
2- في التفاعلات الكهرومغناطيسية لي ا د ل ا ل ل ولف ا ا 
3- في التفاعلات الضعيفة 3 ب 581 
2-7 قانون حفظ الغرابة 377همآ 25731100ع00205) 51531381685 ١‏ 
1- في التفاعلات القوية او سود نلق ارون امام ولاك ال 
2- في التفاعلات الكهرومغناطيسية ا ل 1 مرا جا ا 11 
3- في التفاعلات الضعيفة اا ا ا ا 
الفصل الغثالث: الكراركاث 011831:144© لسو ع انو وااو اماي حا والح العو اا 
3-1 الكواركات 01131125) از ا 
3-2 تموذج الكوارك 1/1001 16ئة1© ا 
3-3 المجال الكمي لوصف المسيمات المتبادلة التفاعل 11610 مصدءسنةن© 

162 وماعتانوط ععسقطء»:1 101 وم 1امترعوع12 ا[ 000001 


سح متقدمتة لك فيزياء الطاقت 


3-4 الديناميكا الكهربائية الكمية ((070/1)) 11661003831165 011313101 ...لله 
3-5 الديناميكا اللونية الكمية ((00,7)) 05 1نتنةم22005مقتان) ج33 1ال) ا 1 
3-6 نظريات توحيد القوى والنجالات ا 
الجسيمات الأساسية 000 
(من أصل المادةٌ الكوئية) ا 
الفصل الرابع: النظرة الزمكانية للتفاعلات 01 71297؟ عدندة1- ععددرة ع1 

11005 الع سبو 1ك دك م 1 122104 د ل مي 309 
4-1 غخططات فايثئمن 10128183335 1211تتتالاة 1[ ا 
4-2 نظرية 1277 0 لا 
4-3 لا متغبرية عكس الزمن 115/2618166 76561581 - 11106 اليا 0 
4-4 لا متغيرية عكس المكان 233117 :1257811932866 310006-12576151011 يد 
4-5 لا متغيرية تصريف الشحنة 15734181266 0118186-001(118361011) م 
4-6 الفوضى دون المجهرية 012805) 16م20560ء1تططناك ال يا 
47 تبادل الفوتون والعمل الموضعي 00ناعه لدعم.] أكصة عق تتقاءعدظ حما0ا”1 اما 0 
الفصل الخامس: الإشعاع الكوني 183:5 0901 ) 00 
5-1 اكثتشاف الأشعة الكونية ام سس ا 0 
2 الأشعة الكونية الأولية /1:83 ©051531© 721118357 00 
5-2-1 طيف الطافة للأشعة الكونية الأولية 000000000001006 
الطيف الطاقي التفاضلي للأشعة الكونية الابتدائية. مو اوس اال 0 
5-3 الأشعة الكونية الغانوية1183/5 00815211) 56010817 سو با 
الميرنات 1/1025 ا 000 كر 
المركبة الكهر ومغتاطيسية ا 


النوى الثقيلة 1/116161 11628537 0001-1 00 اا 


مقدمت ة فيزياء الطاقت سسحت 


النيوكليونات 18/11616085 1009 ا 0 
النيوثريئات 1205عاناءآ8 اهبا ناهد جاسم ا مو امسو يع وجا باونو ووو ا 
5-4 الرخات اطوائية 5ته5107 كلم 0 0 
- السلاسل الحادرونية ©0286206) 1130:0316 1 1[ 0 
- السلاسل الكهر ومغناطيسية 0250806) 82036156 01083ان1816 0 
5-5تأثير المجال المغناطيسي الأرضي 1 + | | | 0 
5-5-1 تأثير خط العرض أن12182© 13160106 الوا وموم قب امه لو او 11 
5-5-2 تأثير شرق - غرب 62601 )177765 - )828 اا 
5-6 المجال المغناطيسي الأرضي الحقية [[ز[ [ 1[ [ ز ز ز ز 0 
7 المجال المغناطيسي للشمس ا 1 1 1[ 00 
5-8 دور الأشعة الكونية في تغير مناخ الأرض ا 0 
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1 55 1 : 5 [ | 2-2-2 يد لقن سال 41 
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[] أسسيص . 1 ! 
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0 5 ل 0 بس سا 
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8 9ه : 1 0 0 - م م ا _- 55 03 1 ]| و 20-0 : 1 0 < ا ا لاسي شمر سطس انك 
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9 1 ا 5 ل 1 اح 3 ا المرة 1 1 1 1 1 . 
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0 ل 11 الريك اليمة اه :1909 5-5 علي ظ و 2 1ك 1 
ص اا يه رون ادو ا نك 
١ 5-5 0‏ 


: علس ٍ 1 
: 1 1 1 7ت 00051 : 3 سيد ب 2 قزق ااانا د 7د ا 1 ال ا ا 12 2 7 جاح 1 : 200 10 0077 ا 0 بمدسأس م سي سب سس م . 
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: عرو وو وو 1 ا 2370 11903038187 3107 اجزاة تاق 52م اهار وكيك يوق اولاق در بين > مأب دي سب 195 5 نوه فون به ١‏ 8 9 27 05 5و ١‏ ا 1 ل لس له ا و ات لات لي دن 1 8 بيشي بك ساس سم 1 لم لسن 
3 1+3 1 ٍ 5 5 لل لا كف علس ل 5 72د | 200 2700 32917 انهه ا ا 00 لل “كي ! | 7 1197 لاله ارو جوم ١‏ ا ا بمدسأس. 
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م الي اب أي 375 اعريقة 3095 علاتت افوك رنود ري سخ ا ا ا 0 0 كي وه وه م 1 1 2 ل ررم م ا : 96 0 
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مقدمة 
فى فيزياء الطاقة العاليةّ 
والإشعاع الكوني 


وكلاك وموزعي دار اليازوري في العالم ١‏ 


اسيم الدار 
الادارة العامة 


حمادة للنشر والتوزرع 


لكرك 


الهاتف 
0 02 
71 03 
مكتبة طرابلس 22011303 
دار الحكمة 1 ش21 


جيرا 
لسفو لريا ر بلس 
السعودية. | الرياض | مكتبة العبيكان | 4650071 - الدار الغربية للتكتات ...3330384 
00 - 23 
تسعوية | ابياض ]| مكتةاشيهي | 4605259 | العاق | بقناء | معبدديلة | 
0 : لعراق | الموصل | دارابن الأثير__ ]7702036776 
تبة المتنبي العراق | بغداد | مكتبةالذاكرة | 796449420 
نورة 206055 
2 1 1غ 
السعودية | الرياض 4 شطم2 
-- ايل | مكتبة نيس | 2225174 
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2625 22*63 
2 614 غرة | مكنية باج | 297009 
السعودية | رين | مكتبةالثقافة | 5429049 رية مكتبة الت 21159 


ب 
لجزائر 5 | سورية 
2 
- 5 ا 
ادا 
]للا 2 
إدزان دار العزة والكرامة البحرين | المنامة أ مكتبة فخراوي 
- يسا .| باس | كه العام المي 


جزائر | الجزائر | دارالبصائر | 495735 | المغرب | الببطثاء 

إجزائر 1 دار الهدى ‏ |021966220 نبَة الساقم 
2 2 0 
قامرة | مكتبة مدبوي 

قاهرة 

قاهرة |الهبئة الصرية العامة | 26775371 | اليمن_ | صنعاء 

قامرة |مجمومة انيل العربية 

ل فصر | القامرة |اتشركة فمرية سشسية ل 227044 ا 
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ع زع اداع 


2 
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11149 
1 
|8 إضاء 


١١||||‏ لاما ااانا 


ندر لسعلا عط امتاطاتط يوييكهف 
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دار الكتاب الجامع 


اليا/ورجع ب 0806 
ضوفم “ويد | 
1 قطنا عامم8 ١‏ 
عَمَانَ - وسط:البلد- شارع ا ملك :حسين 1 
هاتف. 4626626 6 962+ تلفاكسر: 46141865 6 962+ 
ض. بء 520646 الرمز البريدي: 11152 
ام أامههلا اباد امه انمد زجع هاما 
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